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RESUMO

Dada a situacdo em que o sector da construgéo civil se encontra, atravessando algumas dificuldades
no que diz respeito a novas obras, surge cada vez mais um outro foco de interesse: 0 mercado da reabilitacédo
de edificios. De facto, com o aparecimento de novos estudos de caracterizagdo de argamassas antigas e com
a integracdo de novos materiais eco-eficientes na formulacdo de argamassas de revestimento para
reabilitacdo de edificios antigos, surge um novo félego na constru¢do e novos e importantes desafios se
colocam neste campo.

Um dos mais tipicos revestimentos portugueses é o revestimento azulejar. Para além de acompanhar
a historia portuguesa hé seis séculos, é considerado patrimonio histérico e uma marca da cultura portuguesa.
Este tipo de revestimento ndo se destaca apenas pelo seu importante valor estético: quando bem aplicado, a
sua longevidade constitui uma das mais importantes e atrativas caracteristicas o que aumenta a preferéncia e
a procura por este tipo de revestimento. A argamassa de assentamento utilizada nessa aplicacdo desempenha
um papel fundamental para o correto funcionamento do revestimento no seu todo e, por isso, para a sua
correta conservacdo é indispensavel numa primeira fase o seu estudo e caracterizacdo bem detalhada e
aprofundada.

No admbito do projeto DB-HERITAGE - Base de dados de materiais de construcdo com interesse
histérico e patrimonial —foi realizada uma exaustiva recolha de informacdo, na literatura, relativa as
caracteristicas de argamassas de assentamento de azulejos dos séculos XVI a XX, abrangendo as regifes de
Aveiro, Evora, Santarém e Porto. Para complementar essa informagéo, foi realizada a caracterizagéo fisica,
mecanica, quimica e mineralégica de um conjunto de 40 argamassas antigas de assentamento de azulejos,
dos séculos XVI a XIX, provenientes de Lisboa e Coimbra, disponibilizadas pelo Museu Nacional do
Azulejo.

Da correlagéo dos dados obtidos na literatura com os resultados obtidos da campanha experimental
realizada verificou-se que existe uma grande diversidade na formulacdo das argamassas de assentamento de
azulejos entre os séculos XVI e XX, ndo sendo possivel a sua tipificacdo por épocas. Porém, verificou-se que
a formulacdo deste tipo de argamassas varia de regido para regido, muito possivelmente pela utilizacdo de
materiais locais na sua composicdo. Este facto foi comprovado pela analise dos resultados obtidos onde se
concluiu que todas as argamassas analisadas sdo tipicas de cal aérea, em Lisboa calcitica e em Coimbra
dolomitica. Também o tipo de edificio tem influéncia na formulacdo destas argamassas, constatando-se que
as de edificios religiosos apresentam um traco mais forte em ligante do que as de edificios do tipo
residencial/palacete. Através da analise efetuada verificou-se também uma grande semelhanga entre a
composicdo e caracteristicas das argamassas de assentamento de azulejos exteriores (de fachada) e
argamassas de assentamento de azulejos interiores, o que leva a crer que ndo era feita especial distin¢do na
formulacdo deste tipo de argamassas para exterior e interior, hipGtese a averiguar em estudos futuros.
Considera-se que esta informacdo é Util para a prescricdo de futuras intervencdes de conservacdo neste tipo
de revestimentos azulejares.

Palavras-chave: argamassa de assentamento de azulejo, argamassa antiga, caracterizacéo, reabilitacdo de

edificio, conservacdo, patrimonio, cal aérea, azulejo







Characterisation of old tiles’ setting mortars

Contribution to the conservation of this type of coatings

ABSTRACT

Given the situation that the construction sector is going through at the moment, experiencing some
difficulties regarding new constructions, there is an increasing focus of interest: the building’s refurbishment
market. In fact, with the advent of new characterisation studies of ancient mortars and the integration of new
eco-efficient materials in the formulation of coating mortars for old building’s refurbishment, a new breath
arises in the construction sector, bringing new and important challenges to overcome.

One of the most typical Portuguese coatings is the glazed tile coating. They are not only in
Portuguese history for six centuries, but they are also considered historical heritage and a mark of Portuguese
culture. This type of coating is distinguished by its important aesthetic value but, more important than that:
when well applied, its longevity is one of the most important and attractive characteristics, which increases
the preference and the demand for this type of coating. The setting mortar used in this application plays a
fundamental role for the correct functioning of the entire coating system. Therefore, for its correct
conservation is indispensable, in a first phase, its study and deep and well detailed characterisation.

Within the scope of DB-HERITAGE project — Database of building materials with architectural
heritage and historic importance — a deep gathering of data, from the literature, concerning the characteristics
of glazed tiles’ setting mortars from 16™ to 20" century, covering the regions of Aveiro, Evora, Santarém and
Porto, was made. To complement that data, a physical, mechanical, chemical and mineralogical
characterisation of a set of 40 ancient setting mortars of glazed tiles from the 16" to 19" century, from
Lisbon and Coimbra and provided by the National Tile Museum, was carried out.

From the correlation of the data obtained in the literature with the results obtained from the
experimental campaign, it was verified that there is a great diversity in the formulation of tiles’ setting
mortars between the 16" and 20" centuries, and it is not possible to typify them by periods. However, it has
been found that the formulation of this type of mortars varies from region to region, quite possibly because
of the use of local materials in their composition This fact is evidenced by the analysis of the results obtained
where it was concluded that all mortars analysed are typical of air lime, calcitic in Lisbon and dolomitic in
Coimbra. It was also verified that the type of building has influence in the formulation of these mortars, since
the ones of religious buildings present a lime: aggregate ratio stronger in binder than those of
residential/mansion type. Through the analysis made, there was also a great similarity between the
composition and characteristics of the external (facade) tiles’ setting mortars and internal tiles’ setting
mortars, which suggests that no special distinction was made in the formulation of this type of mortars for
exterior and interior, a hypothesis to be investigated in further studies. This information is useful for the
prescription of future conservation interventions in this type of glazed tiles coating.

Keywords: glazed tiles’ setting mortar, ancient mortar, characterisation, building’s refurbishment,

conservation, heritage, air lime, glazed tile
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da Fabrica Roseira, do século XIX

MMC - argamassas de assentamento de azulejo do inventario do Museu Nacional Machado de Castro em
Coimbra (MMC1-10 do século XVIll e MMC11-21 de data desconhecida)

Ensaios e determinacoes
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pp — Massa volimica aparente

pr—massa volimica real

Eaus — modulo de elasticidade dinamico por ultrassons
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1. Introducéo

1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao e enquadramento

Por todo o pais é notdrio e alarmante o estado de degradacgdo do patrimonio edificado, condicdo que
sobressai especialmente quando os revestimentos, “cartido de visita” do edificio, cuja principal funcdo é a
protecdo das respetivas paredes, tornam patente esse estado de degradacgdo. Varios sdo os fatores que podem
estar na origem da degradacdo de um revestimento: presenca excessiva de humidade, agentes climaticos,
colonizagGes bioldgicas, poluicdo, falta de manutengdo ou até mesmo intervencBGes de conservacdao mal
planeadas e incompativeis com as caracteristicas inerentes ao edificio a conservar.

Um dos tipos de revestimento mais tipicos de Portugal, nomeadamente nas cidades de Lisboa, Porto
e Ovar, entre outras, é o0 revestimento azulejar, revestimento que reporta a histdria portuguesa, constituindo
assim um testemunho cultural importantissimo e de grande interesse turistico A semelhanca dos
revestimentos ditos comuns (rebocos exteriores e interiores), o revestimento azulejar quando sujeito aos
fatores de degradagdo mencionados também sofre deterioracdo, sendo trés os alvos afetados: suporte,
argamassa de assentamento e azulejo. Nos revestimentos azulejares, a argamassa de assentamento € o elo de
ligagdo entre o suporte (parede geralmente de alvenaria) e o azulejo propriamente dito. Esta merece uma
atencdo especial visto que o seu comportamento tera influéncia direta no sistema no seu todo.

E ponto assente que as argamassas de substituicdo mais compativeis com materiais antigos sdo as
gue possuem caracteristicas fisico-mecanicas e quimico-mineralégicas semelhantes a esses materiais. Para
atingir esse objetivo é fundamental apurar, numa primeira fase, as caracteristicas dos materiais existentes,
para se elaborar uma matriz de conhecimentos de apoio a futuras intervengdes de conservacéo e reabilitacao.

Face aos poucos trabalhos desenvolvidos no &mbito da caracterizacdo de argamassas antigas de
assentamento de azulejos, e dada a crescente consciencializacdo para a preservacdo e conservagdo do
patrimonio azulejar, a ampliacdo dos conhecimentos no que respeita as caracteristicas deste tipo de
argamassas reveste-se de extrema importancia e pertinéncia

A presente dissertacdo surge no &mbito do projeto PTDC/EPH-PAT/4684/2014. DB-HERITAGE,
uma base de dados de materiais de constru¢cdo com interesse historico e patrimonial, financiado pela
Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia, que visa sobretudo disponibilizar dados que facilitem o correto
planeamento de intervengdes de reabilitacdo e conservacdo, tendo por base resultados reais de
caracterizacOes previamente executadas.

1.2. Objetivos e metodologia

Foi estabelecido como objetivo principal desta dissertacdio o alargamento da matriz de
conhecimentos relativa a caracterizacdo de argamassas antigas de assentamento de azulejos, sobre as quais se
dispBe ainda de pouca informacédo. Para isso pretende-se aferir caracteristicas fisicas, mecéanicas, quimicas e
mineraldgicas relativas a este tipo de argamassas, através de uma recolha bibliogréafica exaustiva e sua
complementacdo com uma campanha experimental englobando amostras compreendidas entre os séculos
XVI1 e XIX, provenientes de Lisboa e Coimbra e disponibilizadas pelo Museu Nacional do Azulejo. Para
além deste objetivo, pretende-se ainda procurar estabelecer tendéncias na composicdo das argamassas
mediante as épocas, regides e tipos de edificio a que pertencem. Neste sentido, através da caracterizagdo das
amostras e das conclusdes que advirdo desse processo, pretende-se dar um contributo essencialmente na area
da conservacao dos revestimentos azulejares.

Para a concretizacdo dos objetivos propostos, a metodologia seguida na presente dissertagdo foi a
seguinte:

e exaustivo levantamento bibliografico relativo a caracteristicas de argamassas de assentamento de
azulejo antigas;

e caracterizacdo fisico-mecénica e quimico-mineraldgica das amostras de argamassa de assentamento
de azulejo;
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o afericdo das principais conclusdes e tendéncias atraves da correlacdo da informacdo recolhida da
literatura com os resultados obtidos da campanha experimental realizada.

1.3. Estrutura e organizacao da dissertacéo

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos, sendo que a bibliografia e os anexos
constituem capitulos independentes. No presente capitulo, introdugdo, apresenta-se o enquadramento ao tema
da dissertacdo, os principais objetivos a que se propde, bem como a metodologia utilizada para os cumprir e
ainda o plano de estruturacdo do corpo do texto.

O segundo capitulo diz respeito ao estado de conhecimentos relativo as argamassas de cal antigas,
nomeadamente a evolucdo das argamassas de cal através dos tempos, no¢fes de compatibilidade entre
argamassas de revestimento antigas e de substituicdo e uma breve recolha de um conjunto de caracteristicas
de argamassas antigas, estudadas anteriormente por diversos autores, que permitiu extrair algumas
tendéncias relativamente a formulagdo das argamassas ao longo dos tempos.

No terceiro capitulo a tematica principal é o azulejo, iniciando-se com uma breve cronologia da sua
utilizagdo em Portugal, seguida de uma recolha bibliogréfica de diversas técnicas antigas de aplicagédo e de
alguns estudos que foram realizados a respeito da caracterizacdo de argamassas de assentamento de azulejo.
Ainda nesse capitulo, apresentam-se algumas questdes de compatibilidade e durabilidade das argamassas de
assentamento de azulejo.

No quarto capitulo é descrito todo o processo de inventariacdo e categorizacdo das 40 amostras em
analise, bem como todos os procedimentos de ensaio realizados para a sua caracterizago fisico-mecénica e
quimico-mineralogica.

No quinto capitulo s&o apresentados todos os resultados decorrentes dos ensaios de caracterizagao
das argamassas, segundo tabelas e figuras, e é realizada a discusséo e correlagdo entre os resultados e
comparagdo com algumas caracteristicas obtidas em referéncias bibliogréaficas.

No sexto e ultimo capitulo é realizada uma sintese dos principais resultados apurados ao longo deste
estudo e sdo apresentadas propostas para desenvolvimentos futuros da tematica abordada na presente
dissertagao.

Os anexos sdo constituidos pelas fichas de estudo identificativas das amostras analisadas, onde é
possivel consultar mais alguns pormenores do que 0s apresentados no quarto e quinto capitulos, como o
registo fotografico do levantamento das amostras e do edificio a que pertencem e o contexto histérico do
meio envolvente, e onde sdo apresentados os resultados detalhados obtidos através da campanha
experimental, para cada amostra.
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2. ARGAMASSAS DE CAL ANTIGAS

2.1. As argamassas de cal através dos tempos

As argamassas aplicadas no revestimento de paredes desempenham um papel fundamental na
reabilitacdo e conservacdo dos edificios, ndo s6 pela sua funcdo de protecdo do substrato, mas também pela
influéncia muitas vezes decisiva na imagem e na caracterizacao estética dos edificios.

De um modo geral, as argamassas aplicadas em revestimentos antigos sdo constituidas por
argamassas de cal aérea e areia (VEIGA, 2006a). A cal é um dos materiais mais antigos utilizados na
construcdo. As primeiras utilizagcbes de argamassas de cal sdo relatadas desde a descoberta do fogo no
Paleolitico. No periodo do Neolitico, por volta de 6000 a.C., em Catal Huyuk na Turquia, registaram-se as
primeiras aplicacdes de cal aérea hidratada (também denominada cal apagada, extinta ou simplesmente
hidroxido de célcio — Ca(OH); - produto da extin¢do/hidratacdo da cal viva - CaQ). O primeiro testemunho
da utilizacdo de cal, combinada com gesso, pelos egipcios é no assentamento dos blocos de pedra que
constituem as piramides egipcias (4000 a 2000 a.C.) (BOYNTON, 1980, citado por MARGALHA, 2011;
HENRIQUES, 1996). Mas a primeira utilizagdo conhecida da cal, inicialmente misturada com areia, na
formulacdo de argamassas de revestimento chega com os gregos (séc. VII a.C. a Il a.C.), no decorrer da
crescente preocupacdo com o desenvolvimento dos materiais e técnicas até ai utilizadas, fazendo face a sua
ideologia de arquitetura monumental e de construcdo de obras grandiosas e perdurdveis (PAPAYIANNI et
al., 2007 e 2013).

Em 1250 a.C. ocorreu uma terrivel erup¢do na atual ilha de Santorini, situada no Mediterraneo
Oriental, com a explosao da parte superior da cratera do vulcdo Tera da qual resultou uma nuvem de cinzas,
gue os cientistas calculam ter atingido 300 mil quilometros quadrados e que viria a dar varias voltas ao
mundo (ALVAREZ et al., 2005). Essas cinzas, juntamente com as cinzas provenientes da erupcao do vulcéo
Veslvio, na baia de Napoles, viriam a ter um papel extremamente importante guando integradas na
formulacdo das argamassas contemporaneas das civilizagbes grega e romana. Por se encontrarem junto a
populacdo de Pozzuoli, as cinzas provenientes do VesUvio ficaram conhecidas por pozolanas. Esta
denominacdo mantém-se até aos dias de hoje e refere-se a um material natural (quando formadas por acdo do
arrefecimento brusco de lavas vulcanicas meteorizadas) (FARIA, 2004) ou artificial (como seja 0 material
ceramico pulverizado proveniente de tijolos, telhas ou artefactos cerdmicos, com silica e/ou alumina no
estado amorfo) que, na auséncia de dgua, apresenta um comportamento inerte, mas quando misturado com
cal e agua reage com o hidréxido de célcio da cal (Ca(OH),) e com a agua originando, através das
denominadas reagfes pozolanicas, compostos hidraulicos como silicatos e aluminatos de célcio hidratados
(FARIA, 2004; CHAROLA et al. 2005; ALVAREZ et al., 2005). As pozolanas ndo s6 sao responsaveis por
conferir propriedades hidraulicas as argamassas que incorporam, ao possibilitarem o seu endurecimento
debaixo de agua ou sob ambientes himidos, como também séo responsaveis por conferir grande durabilidade
a argamassa de cal, conservando-a ao longo do tempo sem necessidade de manutengdes frequentes. Contudo,
na Grécia a utilizacdo da cal foi algo limitada, por se privilegiar o principio coluna-lintel, sem utilizagdo de
argamassa na unido e também pela utilizacdo de argila em detrimento da cal como argamassa de
assentamento das alvenarias (ALARCAO, 1978, citado por MARGALHA, 2011). Por sua vez, 0 povo
Etrusco deixou vestigios da utilizacdo de cal nas alvenarias de cisternas e timulos. No entanto, foram os
Romanos (estabelecidos em Portugal entre os séculos 1l a.C. e VI d.C.) que, encarnando 0 mesmo espirito
de grandiosidade do povo Grego e ao empreenderem grandes construcdes naquele que viria a tornar-se um
vasto império — constituido por aquedutos, basilicas, imponentes anfiteatros, entre outros — tornaram a ter
como principal foco o desenvolvimento de novas técnicas e a aplicacdo mais eficaz das argamassas. Foi no
periodo do Império Romano que se deu 0 apogeu das técnicas mais brilhantes de formulacéo, otimizag&o e
aplicacdo de argamassas, que infelizmente ndo tiveram continuadores tdo brilhantes, tendo-se perdido
algumas dessas técnicas com o tempo. Porém, além das construcdes e vestigios existentes por todo o mundo
que até hoje se foram mantendo e sobre as quais tém vindo a ser desenvolvidos varios estudos e
investigacOes para se tentar fazer uma aproximacgdo a toda a técnica desenvolvida outrora, existe alguma
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documentacdo escrita, nomeadamente “Os Dez Livros de Arquitetura” de Vitravio (MARGALHA, 2011),
arquiteto contemporaneo de Julio César. Através dessas investigagdes tem-se vindo a confirmar que as
argamassas desse periodo apresentam uma resisténcia e durabilidade consideraveis, revelando como
principal ligante a cal aérea combinada com pozolanas naturais ou artificiais, como fragmentos e p6 de
ceramica de barro vermelho (de tijolos, telhas, entre outros). Estes materiais cerdmicos eram incorporados
nas argamassas especialmente nas zonas onde ndo se dispunha de pozolanas naturais, e devido as suas
caracteristicas conferiram um bom comportamento mecéanico e face a 4gua (VELOSA et al. 2002; VEIGA,
2012), mantendo-as até aos dias de hoje. Revestimentos com este tipo de argamassa sdo conhecidos por
Opus Signinum, designacdo que deriva da localidade de Signia onde se reutilizavam residuos ceramicos,
fabricados a partir de argilas locais, para a formulagdo de argamassas (DAVIDOVITS, 1995; RUA, 1998,
citados por VELOSA, 2006). Com o final do Império Romano, desencadearam-se uma série de problemas
econoémicos que se vieram a refletir na prépria formulagdo das argamassas (ALVAREZ et al., 2005) que
foram perdendo qualidade, ao apresentarem menor percentagem de cal e pior comportamento mecanico, face
a dgua e em termos de durabilidade. Registou-se, portanto, o decaimento das técnicas romanas.

No sul de Portugal, o uso tradicional de cal no revestimento de paredes ressurge com o periodo de
ocupagdo mucgulmana, que durou cerca de cinco séculos nessa regido (séc. VIl a X1l d.C.) (MARGALHA,
2011). Nesse periodo, a cal teve uma grande utilizacdo na pintura, tanto nas paredes de cor branca como nas
de outras cores, pela juncdo de pigmentos, tendéncia bastante frequente em Italia e no Centro e Norte da
Europa. O habito no Sul de Portugal de caiar anualmente as paredes das casas e 0s muros das habita¢Ges que
ainda hoje se verifica em algumas aldeias e em parte nas cidades, permaneceu desde esse periodo
(MARGALHA, 2011). Também na formulacdo das argamassas de revestimento deste periodo se verifica a
utilizacdo de cal, frequentemente combinada com gesso em rebocos interiores (ALVAREZ et al., 2005;
SILVA et al., 2010a e 2010b). A introducdo do gesso nas argamassas de reboco interior (quer como ligante
Gnico ou combinado com a cal) foi uma técnica introduzida pelos arabes na Europa que marcou este periodo
pela grande riqueza decorativa e que veio trazer importantes modificagdes ao nivel das argamassas, sendo 0s
arabes possuidores de uma elevada técnica construtiva. Essa técnica era visivel no dominio de conceitos
como a hidrofugacdo do gesso, com o impedimento da dissolugdo dos sulfatos do gesso (CaSO4.2H,0) na
agua (ALVAREZ et al., 2005), existindo alguns casos pontuais da utilizagdo deste tipo de argamassas em
rebocos exteriores em Espanha.

Por muitos anos, a cal aérea continuou a ser o ligante usado na maioria das argamassas de
revestimento. Mas a necessidade de construir em zonas maritimas e fluviais levou o mundo cientifico a
procurar aglomerantes especificos para endurecerem na presenca de agua (ALVAREZ et al., 2005). Assim,
no século XV1 foi descoberta a cal hidraulica, que ganhou mais expressdo apenas no século XVIII com John
Smeaton (SABBIONI et al., 2002; SOUSA COUTINHO, 1988). Vérias foram as patentes registadas para a
fabricacdo de cais hidraulicas e cimentos naturais a partir de calcarios margosos (p.e. as de Parker, em 1791)
mas foi Louis Vicat que, no inicio do século XIX, através de varias andlises quimicas compreendeu e
demonstrou que para se obterem ligantes hidraulicos ou cimentos ndo era necessario que a argila estivesse
naturalmente incorporada no calcério, bastando misturar argila com calcarios finamente moidos e cozendo
essa mistura para se obter, por via artificial, 0 que naturalmente se obtinha pela cozedura dos calcérios
argilosos (SOUSA COUTINHO, 1988; MARGALHA, 2011). Finalmente, em 1824, J. Aspdin patenteia um
processo para obtencdo de cal hidraulica artificial que permitia atingir elevadas resisténcias (SOUSA
COUTINHO, 1988; MARGALHA, 2011). O cimento obtido através dessa cal ficou conhecido como
cimento Portland devido as suas semelhancas em termos de cor, solidez e durabilidade ao calcério da ilha de
Portland, sendo, no entanto, um produto diferente do cimento Portland dos dias de hoje (SOUSA
COUTINHO, 1988; MARGALHA, 2011). O processo desenvolvido por Aspdin manteve-se ciosamente
secreto até que, em 1844, I. C. Johnson o desvenda, demonstrando que as elevadas resisténcias obtidas por
Aspdin se deviam & fusdo de parte da matéria-prima a elevadas temperaturas, conduzindo & formacéo do
silicato tricalcico, conhecido hoje como o componente nobre do cimento Portland (SOUSA COUTINHO,
1988; MARGALHA, 2011).
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Desde a sua descoberta, o cimento tem sido o ligante mais largamente utilizado em construcdes
novas e muitas vezes, indevidamente, em construcGes antigas. A sua grande capacidade de resisténcia
adquirida em poucos dias tera sido um dos principais fatores da sua rapida divulgacdo e utilizacdo.
Inicialmente, provavelmente associado ao seu custo, destinava-se a obras em que a hidraulicidade era
fundamental pela presenca constante de agua, como fossas sépticas, infraestruturas de dgua e esgotos. Mais
tarde combinou-se o cimento a cal e a areia, formando-se as argamassas bastardas. Em Portugal, a partir da
segunda metade do século XX, o cimento passou a ser o principal ligante na composic¢éo das argamassas de
reboco (CANDEIAS et al., 2006), tendo a utilizacdo da cal caido em desuso a partir dos anos 70
(MARGALHA, 2011). O uso generalizado do cimento, primeiramente em elementos resistentes da
construcdo e posteriormente nos proprios revestimentos, em certos casos revestimentos antigos, veio alterar
gradualmente o aspeto e decoracdo das novas fachadas. E se as argamassas de cimento Portland sdo
consideradas como adequadas para paredes modernas, revelam-se incompativeis com a generalidade das
construgdes antigas e, contrariamente aos conceitos nutridos durante anos, apresentam menor durabilidade
gue as argamassas de cal, quando estas sdo bem executadas e devidamente aplicadas (VEIGA, 2006a e
2007). Diversas anomalias associadas as argamassas de cimento ocorrem ndo s6 em revestimentos correntes,
como sejam o0s rebocos, mas também noutros tipos de revestimentos como os de azulejos, causando
frequentemente desprendimentos (quando se rompe a ligagdo entre os azulejos e a argamassa de
assentamento) e fendilhacdo (quando a resisténcia dos azulejos é inferior & resisténcia de ligacdo entre a
argamassa e o azulejo) (APPLETON, 2011).

2.2. Compatibilidade entre argamassas de revestimento antigas e de substituicéo

Num contexto em que a crescente (e por vezes desenfreada) preocupagdo em reabilitar os edificios
tem frequentemente espoletado a tomada de decisGes inadequadas, é fundamental ter presentes os
inconvenientes da utilizagdo de argamassas de cimento na reabilitacdo e conservagdo de revestimentos de
edificios aquando do planeamento de uma intervencdo. Este tipo de argamassas apresenta um aspeto final
muito diferente das argamassas antigas, nomeadamente a textura da superficie ou 0 modo como refletem a
luz (VEIGA, 2003). Mas mais grave do que as alteracBes a nivel estético sdo as alteragdes provocadas no
funcionamento global da parede. Os rebocos a base de cimento possuem sais solUveis na sua composicao e
sS40 menos permeaveis ao vapor que as argamassas e alvenarias de cal, tipicas nas paredes de edificios
antigos. A colocagdo deste tipo de revestimentos em edificios antigos implica que as paredes, ao serem
humedecidas (por humidade gerada no interior ou proveniente de ascensdo capilar) irdo ser alvo da acéo dos
sais (sulfatos, cloretos, nitratos). Estes dissolvem-se e sdo transportados pela agua no seio da parede no seu
processo de secagem (da fonte para a superficie). Os sais, ao encontrarem uma barreira ao vapor, constituida
por exemplo por um reboco de cimento, ficam concentrados na zona da parede junto a essa barreira. Em
situacOes correntes de secagem e molhagem ocorrem ciclos sucessivos de dissolugéo e cristalizagdo dos sais,
desenvolvendo-se tensBes excessivas que acabam muitas vezes por originar falta de coesdo nessa zona da
parede (por trds do reboco de cimento), empolamentos, fendilhacdo, que podem mesmo culminar no
destacamento em placa do revestimento (FARIA, 2004; GONCALVES et al., 2009 e 2014; VEIGA, 2006a e
2006Db), revelando a degradagdo real da parede que tinha vindo a ser escondida e “silenciada”. Mas outros
inconvenientes devem ser tomados em conta, como a rigidez excessiva deste tipo de revestimentos que, por
serem mais fortes que as argamassas antigas, acabam por sacrifica-las e acelerarem a degradacdo, em vez de
as protegerem e conservarem. Deste modo, a utilizacdo inadequada deste tipo de argamassas resulta quase
sempre na remogdo das argamassas antigas, com perdas irreversiveis do seu valor estético, técnico e
patrimonial, e na sua substituicdo na totalidade por argamassas novas. Esta situacdo decorre muitas vezes da
falta de rigor no cumprimento de requisitos fundamentais, como a compatibilidade a nivel mecénico, fisico e
guimico entre as argamassas “novas” e as alvenarias antigas que os revestimentos sdo supostos proteger e
conservar (FARIA et al., 2008).

Tendo por base os inconvenientes apresentados, a primeira hipotese a encarar deve ser a conservacao
do reboco antigo, mediante operacbes de reparacdo pontual ou mesmo de consolidacdo e, apenas se se
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verificar que o estado de conservacdo do reboco ndo permite a sua conservagdo, se deve encarar a sua
substituicdo, através de um revestimento de substitui¢cdo recorrendo a materiais e técnicas compativeis com
os elementos pré-existentes (VEIGA, 2006b).

Veiga (2005) retne um conjunto de requisitos que as argamassas de substituicdo devem cumprir para
gue ndo ocorra nenhum dos inconvenientes mencionados. Primeiramente, estas argamassas devem respeitar
as exigéncias de autenticidade, preservando-se os elementos mais antigos do edificio, durante 0 maximo
tempo possivel, e a sua identidade. Por outro lado, ndo devem prejudicar a apresentacdo visual da
arquitetura, nem descaracterizar o edificio nem o ambiente que o envolve, contribuindo assim para a
manutengdo de uma imagem historica e esteticamente compativel, seja em termos de textura, caracteristicas
cromaticas ou tecnologia de aplicacdo. Devem cumprir um dos seus propoésitos fundamentais: a protecdo da
parede. Para isso ¢ crucial que a argamassa “nova” tenha um modulo de elasticidade reduzido ¢ uma boa
capacidade de deformacdo para que ndo se desenvolvam tensdes elevadas quando ocorrem variagdes
dimensionais restringidas pela aderéncia ao suporte (devidas & retragdo e a variacGes de temperatura, por
exemplo). As caracteristicas mecénicas dessas argamassas devem, portanto, ser semelhantes as das
argamassas originais e inferiores as do suporte. Devem também dificultar a penetracdo da agua até ao
suporte, mas mais importante que isso, devem promover a evaporacdo da &gua proveniente da propria
argamassa, das fundacGes por capilaridade ascendente, das coberturas e remates, ou ainda a gerada no
interior dos compartimentos, evitando-se sempre que possivel a presenca de sais soldveis na sua constituicao
(como é o caso das mencionadas argamassas de cimento). O requisito de prote¢do engloba ainda a agdo
direta dos agentes climaticos, as agdes mecanicas de choque e erosdo, a a¢do quimica da poluicdo e dos sais
sollveis contidos nos materiais, na agua e no solo. Um dos requisitos que decorre dos ja aqui apresentados
trata-se da durabilidade. Por durabilidade de um revestimento entenda-se uma boa resisténcia mecénica, em
especial aos choques, boa coesdo interna, boa aderéncia ao suporte e entre camadas, sem descurar a
possibilidade de reversibilidade, boa resisténcia quimica no que diz respeito aos sais ja presentes na alvenaria
antiga e resisténcia a colonizagdes bioldgicas, tao tipicas em argamassas contendo adjuvantes organicos e em
contacto com ambientes himidos. Apesar de, como ja foi referido anteriormente, um revestimento ser um
elemento sacrificial das paredes por acatar a maior parte das solicitacbes em prol da preservacdo da parede, é
de extrema importancia ter em conta que qualquer deficiéncia no seu comportamento se refletird em
deficiéncias futuras no elemento que é suposto proteger. A adequabilidade ao seu papel funcional, seja
reboco, junta, acabamento, assentamento de azulejos, ou outro, é também um requisito a nao descurar.

Na generalidade, as argamassas com base em cal aérea, tal como na antiguidade, continuam a ser das
mais aptas em intervengdes de conservacgdo e substituicdo. Podem ser usadas simples (formulac¢des apenas de
cais aéreas — de diferentes formas (FARIA et al., 2008) - e areia) ou aditivadas com alguns tipos de residuos
industriais (VELOSA et al., 2007a), p6 de tijolo de barro vermelho (NAVRATILOVA et al., 2016; MATIAS
et al., 2014), metacaulino (GAMEIRO et al., 2014; BAKOLAS et al., 2006), pozolanas naturais (VELOSA et
al. 2002; VEIGA et al., 2009), entre outros aditivos, que permitem melhorar caracteristicas como a
permeabilidade ao vapor de agua e o comportamento mecénico (como menor mddulo de elasticidade). No
entanto, existe a ideia que a aplicacdo de argamassas com base em cal aérea € complexa, especialmente por
exigir uma técnica e um conhecimento especializado. Este tipo de conhecimentos e técnicas, que constam em
muitos manuais de constru¢do antigos, estdo “na posse” maioritariamente de especialistas de conservacao e
restauro (MARGALHA et al., 2006). Devido ao baixo investimento das empresas de constru¢do em mao-de-
obra especializada para a aplicacdo deste tipo de material, surgem muitas vezes as referidas decisdes
inadequadas na escolha dos materiais. Esta discrepancia entre a exigéncia de qualidade e rigor caracteristica
deste tipo de técnicas e o verdadeiro comprometimento e disponibilidade dos meios atuais acaba por
desenrolar, praticamente, a obrigacdo de desenvolver alternativas e modos mais pragmaticos de atingir
tecnologias compativeis e mais simples (praticas, segundo as empresas de construcdo). Esta abordagem
engloba o desenvolvimento e defini¢do de produtos pré-doseados de facil aplicacdo com ligantes e agregados
previamente selecionados, prontos a usar numa intervencdo de conservacao ou reabilitacdo. Contudo ndo é
de descartar nunca que intervencfes em elementos antigos, considerados parte do patrimoénio arquitetonico,
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exigem um leque de conhecimentos, técnicas e saberes “extra” muito mais semelhantes aos originais e com
um estudo muito mais cuidado (VEIGA et al., 2001).

2.3. Caracterizacao de argamassas antigas de Portugal

A conservacdo e reparacdo de argamassas antigas ndo engloba apenas problemas do ponto de vista
técnico, mas requer essencialmente um olhar e espirito critico. Implica decisGes no que diz respeito ao
conceito arquitetonico final com base num conjunto de caracteristicas dos materiais pré-existentes e também
com base no conhecimento da capacidade tecnoldgica para praticar determinada intervencdo. Deste modo,
para a correta conservacado e preservacdo do patrimoénio é essencial o0 adequado planeamento da intervencéo e
¢ fundamental o conhecimento detalhado das caracteristicas e constituintes da argamassa a ser
intervencionada e do sistema em que esta inserida. E essencial conhecer as camadas constituintes, a sua
composicdo e os tipos de produtos de reacdo e degradacdo presentes. E necessario também ter sempre
presente a fungdo desempenhada, 0 ambiente de exposicdo e a origem da amostra de argamassa, o tipo de
edificio de que se trata e sua localizacdo para, ndo s6 extrair conclusdes fulcrais para o planeamento da
intervencdo, mas também para estabelecer tendéncias relativas a épocas, regides e técnicas de aplicagéo.

Existe a ideia generalizada de que para se ter o conhecimento cientifico completo acerca de uma
amostra é necessaria e suficiente a sua caracterizacdo quimica e mineraldgica (VEIGA et al., 2001). Sem
davida que para uma boa caracterizacao, este tipo de analises é indispensavel permitindo conhecer, entre
muitas outras caracteristicas, a composi¢do em termos de agregado e ligante utilizados, respetivos tragos e
compostos presentes. Mas este tipo de analise por si s6 é valioso quando se tem plena nogdo do que se
pretende encontrar. Uma correta e completa intervencao requer o complemento dessas analises com ensaios
mecanicos e fisicos (VALEK et al., 2000 e 2005), in situ e laboratoriais, como a resisténcia & compresséo,
moédulo de elasticidade e absorcdo de agua por capilaridade, com as devidas adaptacbes das técnicas de
ensaio face ao estado (friabilidade e irregularidade) da amostra a analisar. E também sempre necessario ter
em conta que a amostra ja sofreu envelhecimento e degradacdo ao longo dos anos e ndo corresponde
exatamente a argamassa original.

No &mbito da conservagéo e preservacao do patrimonio, tém sido desenvolvidos diversos estudos por
varios autores focando a caracterizacéo fisica, mecanica, quimica e mineralégica de amostras de argamassas
antigas de diferentes regibes, ndo s6 ao nivel do territério nacional, mas também internacionalmente, para
gue através do profundo conhecimento e cruzamento de varias caracteristicas diferentes das argamassas de
outrora se contribua para o desenvolvimento de novas técnicas e aperfeicoamento das ja existentes. Nesse
contexto, numa primeira fase desta dissertacdo procedeu-se a um levantamento e sistematizacdo da
informacdo existente sobre um conjunto de argamassas antigas de edificios portugueses, caracterizadas em
estudos anteriores de varios autores, com dois principais objetivos: primeiramente a extracdo de tendéncias
relativas as épocas em que as amostras antigas se inserem, seguida da identificacdo dos grupos de
argamassas de que existe menos informacdo para assim se selecionar um tipo especifico de argamassa a
estudar no presente trabalho e ampliar a matriz de conhecimentos no que diz respeito a argamassas de
revestimento antigas; por outro lado, trata-se de uma analise importante para que em trabalhos futuros seja
possivel proceder a caracterizagdo dos restantes conjuntos de argamassas. Desse pre-estudo foi elaborado e
submetido um artigo para o Congresso Ibero-Americano Patrima 2016, intitulado “Caracterizacdo de
argamassas antigas de Portugal — contributo para a sua correta conservagio”, que foi aceite, integrado nos
Anais do congresso e apresentado no LNEC a 02 de Novembro de 2016 (DAMAS et al., 2016).

Esse estudo inicial consistiu numa recolha de informagdo de numerosos casos de estudo que foi
sintetizada em diversas tabelas, por épocas cronoldgicas principais, nomeadamente dos séculos I-V (Tabela
2.1), século X1l (Tabela 2.2), séculos XII-XVII (Tabela 2.3), séculos XVI11-XIX (Tabela 2.4) e séculos XIX-
XX (Tabela 2.5). Nessas tabelas estipulou-se uma organizacdo especifica para a informacgéo a apresentar: a
primeira coluna ¢é destinada a identificagdo do caso de estudo, & época em que se insere, ao tipo de edificio a
gue diz respeito e a referéncia bibliografica consultada para o caso em questdo; a segunda coluna apresenta a
amostra, a sua origem e funcdo; a terceira coluna indica o grau de deterioracdo das amostras aquando a sua
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recolha; da quarta coluna em diante sdo apresentados os resultados dos diversos ensaios a que as amostras
foram submetidas, nomeadamente a composi¢cdo em termos de ligante/agregado e respetivo traco ponderal,
produtos de reacdo e/ou degradacdo presentes e ainda resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo
(N/mm?) e coeficiente de capilaridade por contacto (kg/(m2.min?)). Sempre que se menciona como ligante
apenas cal aérea significa que nao foi possivel distinguir se se trata de cal aérea calcitica ou dolomitica ou
porque existem os dois tipos num conjunto de amostras variado. Nos estudos sintetizados apresentam-se
maioritariamente argamassas de revestimento (interior ou exterior) e em menor quantidade argamassas de
refechamento de juntas, assentamento de alvenarias e assentamento de azulejos (neste Gltimo caso apenas
duas amostras). Devido a limitada informacdo existente sobre a caracterizacdo de argamassas de
assentamento de azulejos, foi este Gltimo tipo de argamassa o selecionado para andlise na presente
dissertacao.

No que diz respeito as argamassas dos séculos | a V, periodo em que decorria a ocupacdo Romana
em Portugal (Tabela 2.1), verificou-se que sdo constituidas, em praticamente todos os casos estudados, por
cal aérea calcitica (dolomitica nas argamassas de Coimbra) e agregados siliciosos combinados com
fragmentos e p6 de tijolo de barro vermelho, material cerdmico que confere propriedades hidraulicas as
argamassas de cal aérea. A introducdo de po de tijolo encontra-se mais presente em revestimentos interiores
e exteriores e no revestimento de pavimentos, enguanto os fragmentos cerdmicos sdo incorporados
principalmente em argamassas com requisitos mecanicos mais elevados (termas, tanques de banhos,
reservatorios, cisternas de agua e condutas) (VELOSA, 2007b). Todos os casos desta época apresentam bom
estado de conservacgdo precisamente porque a combinagdo da cal com o material cerdmico desencadeia
reaces pozolanicas das quais resultam produtos hidraulicos (como os géis de CSH) (VEIGA, 2012)
responsaveis pelo melhor comportamento da argamassa a nivel mecanico e face a agua.

Da anélise das amostras do século XII (Tabela 2.2), verificou-se que a composicdo das argamassas
tipicamente usadas em Portugal neste periodo é consistente com a composicdo usada em paises como
Espanha, exatamente no mesmo periodo. Exemplo disso é a Igreja de San Cernin (séculos XII-XI1I), em
Pamplona, (ALVAREZ et al., 2000) cujas argamassas de revestimento interior sdo compostas por cal aérea
calcitica combinada com gesso e agregado (maioritariamente) silicioso, tal como o verificado nos casos
recolhidos no mesmo periodo em Portugal (& excecdo do Mosteiro de Santa Cruz, Coimbra, que apresenta
cal dolomitica). Esta constatacdo vai ao encontro dos factos historicos que comprovam a influéncia do povo
islamico entre os séculos VII e XII na sequéncia da invasdo e dominio da Peninsula Ibérica.

A introducgdo do gesso nas argamassas (como ligante Unico ou combinado com a cal) foi uma técnica
introduzida pelos arabes na Europa que marcou este periodo e que veio trazer importantes modificacfes ao
nivel das argamassas interiores, permitindo trabalhos decorativos com maior perfeicdo, e, em raros casos (em
Espanha), também exteriores, sendo 0s arabes possuidores de uma elevada técnica construtiva.

E de notar que, conforme se havia constatado, n&o se registou a introducdo de elementos ceramicos
em nenhum dos casos de estudo analisados desta época, refor¢ando a teoria do decaimento da técnica romana
do uso de pozolanas com a queda do Império. Apesar dos casos de estudo recolhidos desta época serem
bastante conclusivos, pertencem todos ao final do periodo islamico (século XII — Tabela 2.2), pelo que seria
enriquecedor complementar a investigagdo com outros casos deste periodo, anteriores ao século XII.




2. Argamassas de cal antigas

Tabela 2.1 — Caracterizacdo de argamassas de casos de estudo dos séculos 1-V
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Tabela 2.1 — Caracterizagdo de argamassas de casos de estudo dos séculos I-V (cont.)

Caso de estudo/

Caract. fisica
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Tabela 2.1 — Caracterizagdo de argamassas de casos de estudo dos séculos I-V (cont.)

Caso de estudo/

Caract. fisica
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= AAMOT: Juntas | a0 | £ 85 aluminatos
- H ’ S ] . —
) alvenaria de S5 of 15 - 3,5 Cccs=0,30
&y MArmore pulveru- | = =35 de calcio
— @ léncia | © © @ hidratado/-
S o L
2o ®
~§ *
= = 50
g £ 2gs
23 MT1, MT2: =X
x = ’ .| Degrad. | © 88| .. _
o> Juntas alvenaria estética | S o9 1:2, Compostos 3,5 Cccs=0,3
b de marmore e de superf < 3 S| 1:5 | hidraulicos/- | (MT1) (MT1)
5 alvenaria de Xisto et | 88 ¢
— S & o
<S D ©
O T+
o <t [153
ELTZE )
Do &8 BA: Revest. Baixo e - - - -
[ E [5) e — —_—
= o o> < .8
T 8= =5 O'o
0 n <
(72]
8 2 o
S < S8 g
T N =28
o« o=
< BR: Assent. de . 2 EE
S 3 : Baixo | £3 5| - - 3,0 -
== pavimento S § o
S £ ©C o
S 2 o g T
(T \B — Y
s s =
o < S
o

Notacgdo utilizada: Ccc — coeficiente de capilaridade calculado na zona reta da curva de absorc¢éo; Cccx — coeficiente de
capilaridade por contacto aos x minutos; Referéncias utilizadas: * 1-Borsoi et al. 2010, 2-Silva et al. 2006a, 3-Velosa et
al. 2007h, 4-Silva et al. 2006b, 8-Veiga 2012, 9-Magalhaes et al.2006, 10-Magalhaes et al. 2009, 16-Borges et al.

2013, 17-Borges et al. 2014, 24-Velosa 2006
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2. Argamassas de cal antigas

Tabela 2.2 - Caracterizagdo de argamassas de casos de estudo do século XII

C,:aso de estudo/ Produtos Caract. fisica
Epoca/ Tipo de | Amostra, origem Grau Trago ~
Edificio/*Ref e funcio deterior. | COMPOS: | massa | reacdol Re Cee
' ' 3 2 2 minl/2
Bibliog. degradagdo | N/mm? | kg/(m?.min'?)
o =9 S .
L <= = -
SEXo Baixo: | §S & Alumino
o g =¥ - 5== . silicatos de
T8O 5 EMT2 coloniz. | © 7 | 16 L. 1,6 -
S S= biolégica | F .© & magnesto
SR § OD o hidratados/-
~ I
g )
= Médio: | & 3 &
X AAMO6: Int manchas | = -2 &1:0,03
. . = Yy _ =
= Mihrab de ; = E 015 /Gesso 3,5 Cccs=3,3
3o humidade| 2 = 3
< 3 O @
o -
3 ¥ MT4 Mihrab: 2
% 9 Revest. parede © 2 1:0,15 - 3,5 Cccs=3,3
©.g alvenaria de pedra 5.2 8
== MT5: Juntas | Degrad. | = @ &
§ o parede alvenaria | estética e §§ 1:3 - 3,3 Cccs=1,0
«© de pedra superf. | o 5 =
Ty - L oOo®
S MT4: Revest. Qs o
- parede alvenaria © = 1:4 - - -
de pedra ©
82 8
C @© . E ©
853 SC_:. Reves’E. £ &
2 E g exterior teto tdnel Sem 23 Coce=2 06
o3> de acesso piso | sinaisde | © F - - 1,6 e
= 2= . e (reb. + barr.)
[T superior do degrad. s .3
85= claustro 8 =
= X TLS

Notagdo utilizada: Cccs — coeficiente de capilaridade por contacto aos 5 minutos; Referéncias utilizadas: *7-Silva et
al.2010a, 8-Veiga 2012, 9-Magalhées et al.2006, 10-Magalhes et al. 2009, 13-Santos et al.2014.

Da analise realizada verificou-se que os primeiros vestigios da utilizacdo de ligante de cal aérea
dolomitica na formulagcdo das argamassas em Portugal pertencem a época romana e dizem respeito a
argamassas de Coimbra. Também no século XII se registou a presenca deste tipo de ligante uma vez mais
numa amostra de argamassa em Coimbra, mas esta tendéncia foi ganhando mais forca a partir dos séculos
XVI1 e XVII (SANTOS, 2014) (Tabela 2.3), especialmente nas regides de Coimbra e Alentejo. Verificou-se
ainda que do século XVI em diante o agregado deixa de ser essencialmente silicioso, passando a ser também
calcario e a conter fragmentos de conchas (nos casos de estudo localizados junto ao mar) e de rochas
metamorficas calciticas. Nas amostras dos Acores € tipica a combinacdo de cal aérea com agregado siltoso,
basaltico/traquitico e ainda tufo vulcanico, que constitui uma pozolana natural.

Note-se, no entanto, que entre os séculos XII e XX, periodo longo e com potenciais elementos de
estudo (como sejam os edificios da época pombalina), existe alguma dificuldade em extrair padrdes e
tendéncias relativamente a composi¢cdo das argamassas dado que existem muito poucos estudos realizados
face a diversificagdo de técnicas utilizadas (Tabelas 2.3, 2.4 e 2.5). Desta forma, a complementacdo de
informacdo dessas épocas constituira um excelente contributo para uma melhor caracterizacdo das
argamassas antigas.
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2. Argamassas de cal antigas

Tabela 2.3 - Caracterizagdo de argamassas de casos de estudo dos séculos XI1-XVII

Caso de estudo/

Caract. fisica

Epoca/ Tipo de | Amostra, origem Grau Compos Trago Prgdlé?/s R C
Edificio/*Ref. e funcdo deterior. POS-| massa q caol, ¢ 2 ch_ r
Bibliog. egradacdo | N/mm? | kg/(m?.minY?)
= g
X o SEV2, 4, 8: SE=|1:15 3.3; _
=~ s E@| L . Cces =
X & Revest. parede © O 5l 1:2,5 - 3,5; 03 03 03
=0 alvenaria de pedra | pegrad, | © 321 1:35 2,3 A
o — . - O
49 estética | §
© O superf.
=y o :
< o SEV6, 7: Juntas 8 g 1:4:
i parede alvenaria 88@) ok - - -
S de pedra 885
- -/Sulfatos de
o 8 g O sodio, de
2 E Med|~o: % z 13 potassio, 3.6 Cocs=0.7
o= erosao =3 gesso,
=2 S & hidréxido de
€% o AAMO2, AM2: e
S s Revest sodio
ETD > _
<52 construcdo de =
Ry terra =59
o e Degrad. | 8 € Z
<& estética | 8 S 5| 1115 - 3,6 Cces=0,71
Sg superf. | 83 £
Z 5°°
o Médio:
=S erosao,
& L% ks perda de
SW=g 5
o= aamor | SRR - - 24 | Cees=1,36
ok B
$52 léncia,
e destaca-
© mentos
NSL TJ1 (I e E), o 9l 12 - Cces=3,83
v NSL TJ2, TJ3, S8l - 3,7 | Cccs=0,98
g TJ4: Revest. 2 89| 12 1,5 Cccs=5,84
Q< parede Torre SIS ol - - - -
e
%? Joanina S % § - Slggﬁ(;[i(())s/_de - -
28 NSL BS5: Assent. > o8
8= parede interior g =S| 12 1,4 Cces=2,73
o = Bastides Sul | Degrad. | § = 8
£2 NSL BN6, BN7: estetlia s=g| - 0,8 | Cccs=6,45
T X i superf. g2
23 Revest. Bastides | > | 38 2] - : 26 | Cocs=0,45
8= NSL MS8, MS9: i) T 21 | Cccs=3,15
< _§ Revest exterior S28 Silicatos de
T @ P < ©-5| 12 calcio/- 2,0 Cccs=1,92
@3 arede Sul o ES
S NSL MP10: 8ga
Revest. exterior Sa3s| - - 29 Cccs=1,26
Parede Oeste ©
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2. Argamassas de cal antigas

Tabela 2.3 - Caracterizagdo de argamassas de casos de estudo dos séculos XI1-XVII (cont.)

Caso de estudo/

Caract. fisica

Epoca/ Tipo de | Amostra, origem Grau Compos Trago Przzdgss R C
Edificio/*Ref. e funcdo deterior. POS-| massa G0l o ) ch_ 2
Bibliog. degradagdo | N/mm? | kg/(m?.min'?)
- Carbo-
Qo . .
S g9 I;gﬁifs' g aluminatos
i T2 superf 5 o de calcio
222 P A = hidratados/ _
N gz FSJB coloniz. 'S - hali 2,3 Cces=1,41
o S 8T S 5= alite, cloro-
TIas biologica| « 5 .
omeE . — aluminatos
L gd= sujidade c .
S8~ = ‘s erosio | O de célcio,
gesso
Aluminatos
de célcio
© hidrat.,
2 oxidos de
5:‘,_ g ferr(_),
S N vaterite,
o o aragonite/
X > .
= *g brucite,
= S
= BSM 3 i euinglte, |19 | Coes=1,17
S < gesso, halite,
- Alto: g cloro-
; erosao, @ aluminatos
= perda de 2 de célcio
§ coesao, @ hidrat.,
2 pulveru- 3 monossulfo-
o Iéncia, 2 aluminatos
S destaca- 4 de célcio
3 mentos = hidrat.
b s Carbo-
E 3 aluminatos
@ g de célcio
s S hidrat./
I = etringite
S BIM S - iy 11 Cces=4,17
s § gesso, halite,
= cloro-
o aluminatos
de célcio
hidrat.
(%2}
.8
T @ =05
S . Degrad. | @ 85 _
o AAMO: Revest. | oetica | 8 2 B[ 1:35 | A9 | 59 | ooei=0,65
£9 interior <=5 o halite
S o superf. | S =
= S .2
0 ~ ‘®
s 32
=3 ;
WS EE\I/_eslt’ SE;;‘) _ 8| 125 ) 20e | Cccs=1,0e
Sg P S 5| 45 3,0 0,4
=X alvenaria de pedra 52
8S SEL 6: Juntas =5 o
S X parede alvenaria g S| 115 - 3,1 Cccs=0,4
de pedra ‘B
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2. Argamassas de cal antigas

Tabela 2.3 - Caracterizagdo de argamassas de casos de estudo dos séculos XI1-XVII (cont.)

Caso de estudo/

Caract. fisica

Epoca/ Tipo de | Amostra, origem Grau Trago PI‘OdlﬂtOS
Edificio/*Ref e funcdo deterior Compos. massa reagdo/ Rc Cee
10 : ' degradacdo | N/mm? | kg/(m?.min%?)
Bibliog.
© ATe: Revest. ext. | Alto: " - - 1,2 Cccs=0,98
:5 o man_chas %
E o~ humidade | S
<53 eflores- | 5,
P~ m A -
&% | AT Revest.int cordade | 58| - - 24 | Cccs=1,23
2 oz o = .=
R coesdoe | © 2
O3 adesdo, | S '@
822 iidad ]
RS sujidade | o
g'; < AM3: Revest. ext. | Degrad. | «©
8° = parede alvenaria | estética S 1:55 - 2,4 Cces=1,2
de pedra superf.
N = - - - 2,5 Cces=1,0
28,33
Sgexea MATI1B, )
S5 8 822 MAT3B: Revest. - - - 1,6 Cccs=0,8
[3) < Q2
Seige
° Alto: - - 0,9 Cccs=1,0
g2T=3 perda de
sS85 coesdo e
S2225 | MISLMIS3A: | adesio, |
% 28 g 3 Revest. interior | manchas - - 0,8 Cces=2,6
=222 humidade
=S , eflores-
céncias
S g < > ? E 5
232X &5 | PALLRevest. | Degrad. | § 8
S ISgS 2| paredealvenaria | estética | § = S| 1:12 - 1,2 Cccs=1,2
=25 S 3| depedraemista | superf. | & @ ©
ws< g @ =2
o = O
oS P CJ1,Cl2, CI 8 - - | Cecwow=1,21
533 (Casa paroguial): S 1:2
g g3 Revest. ext. - = - 13,4 -
2 ED (fingidos de 2
238 ¢& pedra) s |1 . 22 | Ccs=1,23
(&)
2= 9 =
1O .
SEX 4% | CSRebl2 2 | W7 : : -
o 2 =5 .8 | Revest. exterior -
o] S S @ O . . - D
s P g = S (fingidos de 5
[%2] @
8§83 3 pedra) = | 13 . 22 | Cees=1,34
o — O [¢B] O H ’
xr<s o
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2. Argamassas de cal antigas

Tabela 2.3 - Caracterizagdo de argamassas de casos de estudo dos séculos XI1-XVII (cont.)

Caso de estudo/

Caract. fisica

~

Z ; . Produtos
Epoca/ Tipo de | Amostra, origem Grau Compos Trago reacio/
PO « . pos. ¢ao Rc Ccc
Edificio/*Ref. e funcdo deterior. massa ~ 2 o
e degradagdo | N/mm? | kg/(m?.min'?)
Bibliog.
g
. =
(1°] oo
ie] T =
[+ ~ @©
(=) =
_ < )
L N S N~ o~
Q¥ == 8
< c D2 .
= £ % o Alumino-
o — O O = -y
a . . silicatos de
£ 2 SM3-SM8: Baixo- | g X S o - 2,6 Ccc=
IS R ) e 225 - calcio/Halite,
o evest. exterior Médio | € 5 =& (SM7) 0,14-3,74
o X =82 gesso,
o . e anidrite
- TS g
(5 o) D =
- < > o
2 < o
= [<5]
2 g =
3
C_U ~
O [«5)
g 58D
=59 gE s
58> % c© E3 -
S2X 2 SF1: Reboco Alto <85 . -/Anidrite, i )
E © 7}\ S Interior 9 E gesso
SRS =3 o
CD(/) — -
wn DO
(]
— IM1: Assent.
S8 &= lei - - - 0,48 Cccs=0,30
SSTOE azulejos 584
- - IM2: Revest. - s 2 3| - - 1,38 Cccs=1,06
253y 8 8%
s Ixc IM4: Juntas - © - - - Cccs=1,25
S
~ .
= E 9
= S ‘E g - 14 Ccc=0,55
— o _
S 8%
NES 58595
(@] — [%2)
S8 Q8's
S CSC1, CsC2: . L o -
g2 ’ Baixo | £= £ -/Anidrite
c T Reboco, Junta g @ E
Fx S oo
<5} E % L w
83 228
% 8%=| - 3,3 Ccc=0,19
5 SN S
> 595
c N o
o © 0
O g ~
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2. Argamassas de cal antigas

Tabela 2.3 - Caracterizagdo de argamassas de casos de estudo dos séculos XI1-XVII (cont.)

Caso de estudo/

Caract. fisica

Epoca/ Tipo de | Amostra, origem Grau Compos Trago Prré%dl;go/s R c
Edificio/*Ref. e funcéo deterior. POS- 1 massa caol ¢ 5 ch_ 12
Bibliog. degradagdo | N/mm? | kg/(m?.min'?)
o EIeva~d0:
g erosao,
SE perda de
S s coesdo,
‘é% manchas
g2 oIT huride- ) : : 05 | Cccs=0,21
o3>
2 X eflores-
S % céncias,
% _§ criptoflo—
- 2 rescén-
cias
— ~ - - 1,56 Cccs=0,53
2 o= o -‘:—‘j
BESLST CS2, CS3: i i
8 ZX<Z* | Revest,Juntas - . 1,34 Cecs=0,59
T > -0 v
S &
Calcite
S recristalizada
© a / halite,
2 SM1, SM2: Sem S alumino-
o Revest. parede | .~ S silicatos de
P int. e exterior dearad e célcio
E fachada sudoeste grad. § hidratado,
= g _ fosfato de
= % (coloniz.
S £ bioldg.)
é Baixo: &
o . Y-
S FSM AMO1: manchas, ® i ) 24 Cecs=0.74
2 Revest. perda de 9
i coesao Kz
'S Alto: g
8 erosio, =2
S rda de P
= FSM AMoz2b: | Per¥d g ~
5 Revest CO€esao, = - - 1,3 Cccs=0,88
S ' pulveru- =
S léncia, p
3 d S
3 estac. &
. ©
3 Baixo: =
e FSM zonal: manchas, O _
2 Revest. perda de 3,6 Cees=0,44
coesao
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2. Argamassas de cal antigas

Tabela 2.3 - Caracterizagdo de argamassas de casos de estudo dos séculos XI1-XVII (cont.)

Caso de estudo/ Produtos Caract. fisica
Epoca/ Tipo de | Amostra, origem Grau c Trago x
O " - ompos. reacéo/ Rc Ccc
Edificio/*Ref. e funcdo deterior. massa ~ 2 o
Bibliog degradagdo | N/mm? | kg/(m?.min'?)
- D
[+ (%)
Sz g
S o amost.. '3 Alumino-
< o Revest. int. 8 ili d ) Cece =
S abobada ctpula e % - silicatos de A5 CCs=
= paredes Oeste 2 a9 calcio/Halite, | 3,20 0,89-1,54
L ’ o
Eo Norte e Sul S é gesso
5 8 Degrad. | = g
H.2 estética 5
g % superf. % £
k% § SE12: Revest. o &
§ % alvenaria de pedra C_GG 1:1,7 - 3,1 Cccs=0,22
n =
oT (ext.) S
T a S1: Revest. o
o3 de de 8
o parcade = 1:7 - 24 | Cccs=0.11
= alvenaria de pedra S
(int.)
e . Vaterite
ST T Baixo: | & S
meSw _ fendas | @ @ ., aragonite/
9 S5=Y FSB: Revest. int. superf © 3.8 cloro-
a 5 E S parede de colooni; 328 - aluminatos 7,1 Cccs=0,18
8 S= |alvenariadepedra| . .. | €= ® de célcio
o 'T S biolégica | £ 7 hidratad
52X sujidade | S Idratado,
o ' etringite
8§89
S 285
3852
gdgi’w S Baixo:
—ENO 3
SNED SCI AMO6 pEurl?/sei?J - - - 25 | Cces=1,70
T O N -
835 léncia
O c E ~
£335
F8°X
- -
o S S
29
Z o T ixo:
=8 S | AAMO3: Revest, | B3
s @s - sujidade, _
o o Q campanario (Flor . - - - 1,9 Cccs=0,3
=S _-3 ga Rosa) coloniz.
SE82 biolégica
e
<

Notacdo utilizada: Ccc — coeficiente de capilaridade calculado na zona reta da curva de absorcdo; Cccx — coeficiente de
capilaridade por contacto aos x minutos; Referéncias utilizadas: * 5-Adriano et al. 2007a e b, 6-Adriano et al.2009, 7-
Silva et al.2010a, 8-Veiga 2012, 9-Magalhaes et al.2006, 10-Magalhaes et al. 2009, 11-Veiga et al. 2013, 12-Silva et
al. 2011, 13-Santos et al.2014, 14-Coroado et al. 2010, 15-Magalhaes et al. 2005, 16-Borges et al. 2013, 17-Borges et
al. 2014, 18-Silva et al. 2010b, 24- Velosa 2006.
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2. Argamassas de cal antigas

Tabela 2.4 — Caracterizacdo de argamassas de casos de estudo dos séculos XVI1-XI1X

Caso de estudo/

Caract. fisica

Epoca/ Tipo de | Amostra, origem Grau Compos Traco Prrezdlggo/s R C
Edificio/ *Ref. e funcéo deterior. POS- 1 massa de grad N/ ¢ 2| ko ch_ 12
Bibliog. graa. mm¢ | kg/(m=.min*<)
SE.Q 3
SESIECR = .
3 (J— § -k\ Baixo: 2 g -/Halite
=N T = ) RN _ coloniz. _
LL IS PMAMO04 contam. o 1:10 biologica 2,1 Cces=1,0
oc8=5 salina RS :
S s ; 2 g o gesso
$3=8 8
2 ©
L @)
@ o Carbo-
s .8 @ aluminatos
385 8 de célcio
<pal = hidrat.,
Q=5 oS aragonite,
@3S 3 AAL Baixo s = - vaterite/ 2,2 Cccs=3,2
S X .2 < @ etringites,
5<3 @ cloro-
§ § g aluminatos
g3 8 de célcio
— hidrat.
L 13 Compostos 1.6 Cccs=0.3
S~ 2 N neoform/-.
Qo xX £ . —
2=« ) D@ 16 - 4,0 Cccs=0,9
c 8~ Revest. fortaleza, .78
T 5 = N P E . Compostos
Do s paidis, tunel entre ExNa| 12 neoform/ - -
- H _ —_ T @© -
2 § S fossos, usternag 2SS 12 . - Coce=2.2
S == contra-escarpas; o O°C ; -
~ W= X fortal s ool 12 - - Cccs=5,5
833 juntas fortaleza E o= - —
o &% 2J) SEsl LS - 11 Cccs=1,3
55 S SE[ 16 - 11 Cece=1,6
L S S| 4.7 Compostos 83 Ceee=1.0
' neoform/- ’ T
= P7: Enchim. - 1:3 - 0,8 Cccs=0,9
o] X .. I3+]
v ETZT = g _Q
38 SX 88 &S E
SE2=Z 9| ps Revest int = 10 | Coos=13
EEISSF : Revest. int. - =S8 - - , ccs=1,
a O T
S 5 .8
3= 598
cZ : .| S8
SR o Juntas e revest. | Degrad. | S 28| .15 Cecs =
A paidis alvenaria | estética | § o @ a15 - - 02240
S < de pedra superf. | ¢ =2 2 e
88 — DO
2= S S35
= F
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2. Argamassas de cal antigas

Tabela 2.4 - Caracterizagdo de argamassas de casos de estudo dos séculos XVI11-X1X (cont.)

Caso de estudo/

Caract. fisica

Epoca/ Tipo de | Amostra, origem Grau c Trago PrOdlthS
e ~ . 0mpos. reacao/ Rc Cce
Edificio/ *Ref. e funcdo deterior. massa dearad N/mm2 | kal(m2 mint2
Bibliog. grad. mm? | kg/(m=.min*<)
xS | FSAMOL(1A) | Médio: 5 | 16 1,2 Cces=0,70
85 ¢X9 | _FSAMO02 (1FT) Tg:‘gr?gs $2 [ L4 | Aumino- | L8 | Cccs=3,60
82352 Syl B silicatos de
22990 S biologica | —= 2 o
LG gE | FSAMO7 (2FT) | fendas | G & | 1:5 | calcio 20 | coeeeton
-2 superf. ©
< i
X ¥ g
S ) - — .
S g X o3 2 3
25383 | LMM2: Revest, i 52 | . Halite | 1,28 | Cccs=0,11
22388 3 =
0O=>" 2 © S
< 8 =
85 3
Sag g3
52X < ®£5| 15 - 24 | Cces=1,07
=T T E=
58 LS/Reb1, Médio: O % »
©EZ LSReb2, orda de S
N8§ |LS/Reb3:Revest | P00 T2 - - -
TG exterior © S o
n Z O 8 = &
e TS N “5 o
L > s © S50 .
% N g C_U ‘E) é 11 - - -
o © S

Notagdo utilizada: Cccs — coeficiente de capilaridade por contacto aos 5 minutos; Referéncias utilizadas: * 8-Veiga
2012, 9-Magalhaes et al.2006, 10-Magalhdes et al. 2009, 13-Santos et al.2014, 14-Coroado et al. 2010, 19-Silva et

al.2016.

Tabela 2.5 — Caracterizagdo de argamassas de casos de estudo X1X-XX

Caso de estudo/

Caract. fisica

Epoca/ Tipo de | Amostra, origem Grau Compos Trago Pr;%dg'gt)/s R C
Edificio/*Ref. e funcéo deterior. POS-| massa de (ia d / ¢ 2| kol 2cc_ 102
Bibliog. grad. N/mm? | kg/(m#.min*?)
o
~ o= ™ ..
2L, ¥ g3
SSEZ 3 2 g
cO3X3E RCN/P04: ) E=S | 14 ) ] -
&8s ST S Revest. ext. S 2 '
= g o=0 o © T
Ex 3L 3 <5
W s Z o O
<
§T o o Médio: @
S 58% despren- | =
eS &= 15amostras: | dimentos | & Coce=
ot g XS Revest. ext. lamelares | & '© - - 07311 1-1546
g 22X S edificios em taipa |, perda de § © o
ESX3 aderéncia| —
mLXE e fissuras | ©
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2. Argamassas de cal antigas

Tabela 2.5 - Caracterizacdo de argamassas de casos de estudo XIX-XX (cont.)

Caso de estudo/ Caract. fisica
2 ; . Produtos
Epoca/ Tipo de | Amostra, origem Grau Trago x
T ~ - Compos. reacao/ Rc Ccc
Edificio/*Ref. e funcdo deterior. massa dearad N/mm?2 | kal(me min2
Bibliog. graa. mm¢ | kg/(m=.min*<)
X S
o T o e
® g 88X 3B SM1: Reboco :
SERBLSY ; - -/Halite
c © = > N _ ’ —
g Qc_)/% 2 2 exterior (Ifachada Médio Anidrite 1,7 Ccc=0,82
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2. Argamassas de cal antigas

Tabela 2.5 - Caracterizacdo de argamassas de casos de estudo XIX-XX (cont.)
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Notacdo utilizada: Ccc — coeficiente de capilaridade calculado na zona reta da curva de absorc¢do; Cccs — coeficiente de
capilaridade por contacto aos 5 minutos; Referéncias utilizadas: * 8-Veiga 2012, 9-Magalhées et al.2006, 13-Santos et
al.2014, 14-Coroado et al. 2010, 20-Mateus et al. 2014, 21-Velosa et al. 2006, 22-Veiga et al. 2007, 23-Tavares et al.
2008, 24- Velosa 2006.

Paralelamente aos factos relativos as épocas, constatou-se que as argamassas de edificios do tipo
militar apresentaram uma maior resisténcia e durabilidade, sendo as suas composicGes, no geral, mais ricas
em ligante e constituidas essencialmente por cal aérea calcitica e agregado silicioso e calcério, por vezes com
grdos basalticos e conchas. A preocupagdo com a introdugdo de graos basalticos nas argamassas de edificios
do tipo militar revela conhecimento e técnica uma vez que estes desencadeiam reacdes pozolanicas que,
embora provavelmente muito lentas, sdo responsaveis por conferir melhor comportamento mecénico as
argamassas.

Da andlise dos casos de estudo de edificios militares junto a costa de Portugal Continental, foi
possivel concluir que as argamassas analisadas possuem como unico ligante a cal aérea calcitica e
apresentam compostos hidraulicos de neoformacdo resultantes de reacdes do ligante com agregados
siliciosos alterados e basalticos. Tratam-se de argamassas muito compactas e resistentes, apesar dos cristais
salinos também encontrados no seu seio. Amostras do Arquipélago dos Acores de edificios deste tipo
indicam utilizacdo da combinacdo da cal aérea com agregados siltosos, basalticos e tufo vulcanico,

22




2. Argamassas de cal antigas

caracteristicos da zona, e presenca de compostos de reacdes de carbonatacdo e pozolanica, bem como
presenca de sais, tipicos de ambiente maritimo (como a halite).

As argamassas dos edificios religiosos apresentam composi¢des com dosagens de ligante intermédias
e apresentam também uma maior variedade no que diz respeito aos ligantes e agregados utilizados na sua
formulacdo, claramente selecionados para fazer face as funcGes estéticas e decorativas. Relativamente aos
edificios do tipo palécio/residencial e industrial/servicos existem algumas lacunas relativamente a
informacdo disponibilizada, sendo que um estudo complementar de amostras de argamassa desse tipo de
edificios (como por exemplo edificios correntes da época pombalina, cuja constru¢do € muito relevante no
contexto nacional devido as caracteristicas antissismicas originais) constituird um contributo importante a
integrar o projeto DB-HERITAGE.

E ainda de salientar que argamassas dos edificios do tipo palacio/residencial exibem no geral um
traco mais fraco em ligante e por vezes incorporacdo de argila. Muito pouca informagéo surge acerca da
caracterizacdo de argamassas de assentamento de azulejos, técnica também téo caracteristica do patriménio
historico portugués. Tal como referido anteriormente, esta limitacdo de informacdo justificou o objetivo
principal desta dissertag&o.
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3. AZULEJOS

3.1. Breve cronologia do azulejo em Portugal

Segundo alguns historiadores, a palavra azulejo deriva do termo arabe azzelij que significa “pequena
pedra polida”, designagdo atribuida ao mosaico bizantino da regido da Mesopotamia, datando as mais antigas
pecas de ha 5 mil anos a.C., encontradas em escavac¢des no Egito. Dada a escassez da pedra e abundancia de
solo humido na regido, os povos babilénicos investiram nas técnicas ceramicas, tendo fabricado tijolos com
resisténcia e durabilidade e aperfeicoado a técnica da vitrificacdo e a técnica de fabricacdo de azulejos com
0s quais revestiam as suas paredes de tijolo (CAVALCANTI, 1963, citado por WANDERLEY, 2006). Ao
longo dos tempos, o conhecimento relativo a técnica do azulejo foi-se aprimorando e influenciando outros
pOVOS.

Com a conquista da Peninsula Ibérica (a partir de 711 d.C.), os arabes levaram novos conhecimentos
aos povos da Peninsula sobre varios aspetos, inclusive os relativos a producdo e uso do azulejo na decoragao
e revestimento de paredes. As primeiras aplicacfes de azulejo decorativo de que ha registo na Peninsula
Ibérica datam dos séculos XI11-X1V, na Andaluzia. No século XV, Sevilha, Valéncia, Mélaga e Toledo eram
0s principais centros produtores de azulejo na Peninsula Ibérica (CORONA et al., 1989, citado por
WANDERLEY, 2006; W1). Foi nesse periodo que se introduziu a azulejaria hispano-mourisca, com motivos
mouriscos (como a estrela Islamica) que se entrelagam e repetem em esquemas geométricos radiais
formando um padrao (Figura 3.1) (VALLADARES, 1982, citado por WANDERLEY, 2006).

Figura 3.1 — Composi¢do com azulejos de motivos islamicos (a) e materiais usados na técnica dos azulejos hispano-
mouriscos (b) (exposi¢cdo MNAZ)

Entre o final do séc. XV e inicio do séc. XVI, a azulejaria de Sevilha foi introduzida e amplamente
utilizada em Portugal, durante o reinado de D. Manuel | (W1). Os azulejos desse periodo revelam inspiracdo
gotica, com recorréncia ao tratamento naturalista de elementos vegetais, sugestdes arquitetonicas e efeitos
dindmicos. Foi na primeira metade do século XVI que se deu inicio a producdo azulejar portuguesa
(CAVALCANTI, 2002, citado por WANDERLEY, 2006; W1). Foi também nesse periodo que Francesco
Niculoso introduziu em Sevilha a técnica da majolica, desenvolvida por ceramistas italianos e caracterizada
pela cobertura do azulejo com um esmalte branco com pintura, sobre a superficie ceramica lisa, de motivos
sem a mistura de cores (Figura 3.2a). A pintura dos azulejos era inspirada em motivos da Antiguidade
Cléssica, aproximando-se a azulejaria a pintura. Com o desenvolvimento e implantagdo definitiva das
técnicas da majolica por toda a Peninsula Ibérica, abandonou-se a técnica mourisca (W1).

Em pleno século XVII, Lisboa era ja 0 maior centro ceramico nacional, com producdo de painéis de
azulejo de registo (retratando figuras religiosas e episodios religiosos) e de padrao (Figura 3.2b) feitos por
artesdos (caracterizados pela ingenuidade formal e pelo desenho sumario). Na primeira metade, as cores
usadas eram essencialmente o azul cobalto e amarelo sobre branco, mas na segunda metade, o Fim da Guerra
da Restauracdo (1668), o reatar de relacdes politicas e comerciais com Espanha, Franca e Paises Baixos e
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consequente recuperacdo econdmica e financeira deram o impulso para a construcao e renovacdo artistica de
palacios pertencentes a nobreza, acompanhada da utilizacdo de uma palete mais rica e variada de cores na
pintura azulejar (W1). Nesse periodo houve ainda uma renovacao tematica na azulejaria, que passou a ser
suporte de critica social.

Figura 3.2 - Materiais usados e exemplo da técnica da majolica (a) e painel de azulejos de padréo do séc. XVII (b)
(exposicdo MNAZ)

Com o periodo Barroco, foi dada maior importancia a representacdo dos movimentos, a
expressividade, dramatismo e complexidade e é nesse contexto que, em finais do século XVII, inicios do
século XVIII, se comecaram a importar painéis de azulejos holandeses historiados e de grandes escalas,
predominando na sua composicdo a azulejaria figurativa e os tons de azul-cobalto e roxo-manganés. Estas
encomendas tiveram um grande impacto na producdo portuguesa do século XVIII, que se desenvolveu e
aperfeicoou para fazer face a qualidade das importagdes e que viria a designar este periodo como Ciclo dos
Mestres, de onde resultaram grandes obras de arte (SIMOES, 1965, citado por WANDERLEY, 2006; W1).

Na segunda metade do século XVIII, em pleno reinado de D. José | (r.1750-1777), com o grande
terramoto que destruiu Lisboa em 1755, desencadeou-se uma grave crise econémica e social, com o
afastamento de Lisboa de parte das pessoas mais influentes e propria familia real, num momento em que
urgia a necessidade de reconstrucio da cidade. E precisamente nesse periodo pos-terramoto (1755-1780) que
Sebastido José de Carvalho e Melo, vulgarmente conhecido por Marqués de Pombal, se encarrega de restituir
a ordem e levar a cabo um elaborado plano de reconstrucéo da cidade. Em 1767, a Fabrica do Rato destacou-
se pela fabricagdo em série de azulejos e paralelamente ao reerguer da cidade, recuperou-se totalmente a
paleta de cores na pintura azulejar, ficando este periodo conhecido como “Regresso a Cor” (ALCANTARA,
1997, citado por WANDERLEY, 2006; W1). A azulejaria desta época ficou conhecida como azulejaria
pombalina, caracterizada por painéis historiados, composi¢des ornamentais, incremento da padronagem e
inclusdo progressiva do Rococd como meio de animar a arquitetura que, pela urgéncia da reedificacdo, se
tornou essencialmente depurada e funcional (ALCANTARA, 1980, citado por WANDERLEY, 2006). Entre
1780 e 1808 desenrolou-se o periodo de D. Maria, marcado pelo Neoclassicismo que viria a substituir o
Rococo (SIMOES, 1965, citado por WANDERLEY, 2006; W1).

No século XIX, a utilizagdo do azulejo estendeu-se as fachadas dos edificios, ganhando uma
dimensdo urbana que rapidamente se tornou tendéncia ndo so6 pelo seu valor estético, mas também por evitar
0s custos das limpezas e pinturas que periodicamente eram exigidas as fachadas rebocadas (MIMOSO et al.,
2011). Nessa época, 0 Romantismo e Revivalismo inspiraram os motivos dos azulejos e, para dar resposta a
grande quantidade de encomendas, surgiram novas fabricas de producgdo azulejar em trés nucleos: Lisboa,
Porto e Aveiro. Na primeira metade do século XX vérias foram as correntes estéticas, percorrendo-se o
Historicismo, Nacionalismo, o Naturalismo, Arte Nova e Art Déco (W1). Foi pratica corrente desse periodo
0 revestimento de paredes com azulejos industriais, como esta¢cfes de caminhos-de-ferro, mercados, lojas ou
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habitacdes. Na segunda metade do séc. XX o azulejo foi integrado em projetos de arquitetura e de
urbanismo, ganhando uma dimensdo moderna que se mantém até aos dias de hoje (W1).

3.2. Técnicas antigas de aplicacao do azulejo

Nos diversos estudos relativos a caracterizagdo de argamassas antigas € recorrente e nitida a lacuna
existente na caracterizacdo de argamassas de assentamento de azulejo e nas técnicas existentes para a sua
aplicacdo. Na base desta lacuna possivelmente estard a dificuldade na recolha de quantidades significativas
de amostras, especialmente por se encontrarem sob revestimento azulejar. Por outro lado, é comum em
intervencdes a revestimentos azulejares, especialmente quando realizadas por entidades ndo ligadas a ateliers
de conservagdo e restauro, o desperdicio da argamassa que se encontra aderida ao tardoz, classificando-se
esse material como entulho e ndo como um objeto valioso de estudo.

Segundo Durbin (DURBIN, 2005), entre o século XVII e século XVIII, na regido da Gra-Bretanha,
as argamassas de assentamento eram a base de cal ou gesso hemi-hidratado, com uma espessura entre 1 a 2
cm, e possuiam um teor de areia muito baixo, tendo maior propensdo para a retragéo e fissuragdo. A técnica
de aplicacdo consistia na prévia humidificacdo da base (alvenaria de tijolo ou pedra), aplicacdo da argamassa
numa espessura aproximada de 1,5 cm e por fim aplicacdo do azulejo seco que era empurrado sobre a
argamassa fresca. Em meados do século XIX, o inicio de um periodo de producdo em série de azulejos teve
impacto na qualidade e precisao ndo s6 na producdo azulejar daquela regido, mas também nas técnicas para a
sua aplicacdo. Os fabricantes comegaram a publicar recomendagdes sobre o método de fixacdo dos azulejos,
gue eram, no entanto, bastante vagas e que conduziam frequentemente a erros de execugdo. Quando o
cimento Portland comegou a ser produzido na regido (1845), comecou a ser utilizado paralelamente as
argamassas de cal na producéo das argamassas de assentamento, até que se lhes sobrepde completamente no
apogeu da sua consolidacdo no mercado (1880). Consta que entre 1870 e 1950, a técnica de aplicacdo de
azulejos com argamassas de assentamento de cimento compreendia 3 fases: a primeira consistia na aplica¢do
de pasta de cimento sobre o substrato; na segunda fase aplicava-se uma camada de argamassa, com espessura
de aproximadamente 2,5 cm, ao traco 1:2 de cimento e areia com adi¢Ges eventuais até 10% de cal; a terceira
fase compreendia a aplicacdo da argamassa para fixacdo do azulejo.

Em Portugal, o cimento Portland s6 surge no final do século XIX e s6 se consolida no mercado na
segunda metade do século XX, pelo que até esse periodo as argamassas de assentamento possuiam como
ligante principal a cal aérea. Segundo Mariz Ferreira (2009), as proporg¢des ligante:agregado variavam entre
1:1 e 1:4, dependendo sobretudo do tipo de ligante (cal aérea, cal hidraulica ou cimento Portland), dos
objetivos dessa argamassa e das solicitacfes esperadas. A sele¢do do tipo de argamassa e das proporcdes de
matérias primas aquando a sua formulacdo tem uma preponderancia decisiva no desempenho global do
azulejo e do suporte em que se insere, 0 que potencia a relevancia do estudo da composicao e caracteristicas
deste tipo de argamassas. Mariz Ferreira cita vérias formula¢des usadas no passado para argamassas de
assentamento, entre elas as publicadas pela Dire¢do-Geral de Engenharia, de 1877:

«Base 194. Argamassa ordinaria de cal com areia: 1 de cal em p6: 1 areia de rio fina (lavada e
seca) + 500 litros de dgua (...)

Base 197. Argamassa ordinaria de cal com areia grossa: proporcéo de 2:3 respetivamente de cal
em po, de areia de rio (lavada e seca) e 350 litros de dagua (...)» (AGUIAR, 2001, citado por MARIZ
FERREIRA, 2009, traduzido do espanhol).

Cita também algumas técnicas usadas para 0 assentamento de azulejos no interior dos edificios:

«(...) inicia-se por fixar as réguas na parede (...), estas devem ficar bem verticais e sem
arqueamentos (...). As réguas desempenham neste trabalho um papel de mestras (...). Com um barrote de
madeira, com divisdes, vai-se verificando a posi¢éo das fiadas de azulejos assentes a partir da zona inferior.
Terminado esse assentamento, retiram-se as réguas e assentam-se os azulejos adjacentes» (LEITAO, 1896,
citado por MARIZ FERREIRA, 2009, traduzido do espanhol).

27



3. Azulejos

1. « A parede ndo ¢é preenchida de argamassa nem rebocada, permanece tosca;

2. Assentamento das mestras nas paredes para que sirvam de guia ao azulejo. As réguas colocam-
se verticalmente, nos extremos das paredes, seguras com argamassa, ficando as guias ao mesmo nivel da
superficie exterior do azulejo (limpo). Se a parede a preencher for muito extensa, é necessario colocar
mestras intermédias com um cordel auxiliar estirado;

3. A argamassa a utilizar é de cal aérea, podendo no inicio do século XX adicionar-se um pouco
de cimento Portland para torna-la mais aderente;

4. Nas guias verticais deve-se marcar o lugar das juntas com lapis, em especial no azulejo de
segunda qualidade, por apresentar varias vezes oscilagbes nas suas dimensdes;

5. Selecdo dos azulejos pelas suas dimensdes. Rejeicdo dos elementos arqueados, pois
proporcionam um mau assentamento;

6. Molham-se os azulejos antes de os assentar, passando diretamente da dgua para a parede. «A
necessidade de molhar os azulejos, antes de os empregar, é motivada pela sua porosidade que lhes permite
absorver entre 15 a 25% do seu peso em agua. Se os poros ndo forem obstruidos através de molhagem
parcial antes de assentar os azulejos, estes absorvem a agua da argamassa, secando-a e impedindo a sua
cura. (...). Deve, ndo obstante, evitar-se que 0s azulejos se empapem de 4gua até a saturagdo, porque dessa
forma deslizam e ndo aderem & argamassa.» (Revista A Constru¢cdo Moderna, citado por MARIZ
FERREIRA, 2009, traduzido do espanhol);

7. Colocacéo de uma porcéo de argamassa com colher de pedreiro no tardoz do azulejo;

8. Aplicagdo na parede, pressionando o azulejo contra o suporte para fazer refluir a argamassa.
O assentamento normalmente inicia-se de baixo para cima e da direita para a esquerda, quando ndo é
necessario comecar do centro para 0s cantos;

9. Normalmente o ladrilhador bate com o cabo da colher de pedreiro para que o azulejo se fixe a
argamassa;

10. Verificacdo da posicdo do azulejo em relacdo as réguas e;

11. Antes de se colocar o azulejo seguinte aplica-se uma porgdo de argamassa no suporte, tendo-se
0 cuidado de retirar com a ponta da colher de pedreiro um pouco dessa argamassa para que quando se
coloque o azulejo seguinte a argamassa possa para ai refluir» (SEGURADO, 1908 citado por MARIZ
FERREIRA, 2009, traduzido do espanhol).

Aguiar et al. (1996) faz também referéncia ao processo de produ¢do de argamassa para assentamento
de azulejos descrito pelo Arg. Latino Tavares:

«Era utilizada a Cal a Mato (...) Vinha na forma de pedra, essa pedra era regada e desfazia-se em
po. Essa pasta era amassada com areia, sem agua, apenas com a humidade da propria areia. A areia era
vermelha, aquela que tem goma, que se aperta na mao e ndo se desfaz. O traco usado era de 1:2 a 1:4.
Fabricava-se a argamassa sob telheiro para evitar que ela ficasse "afogada”, pois com o tempo chuvoso ela
receberia mais agua do que a necesséria. Fazia-se um estrado de madeira, o "amassadeiro™, onde se deitava
a cal. la-se juntando areia por pequenas por¢des, afim de tornar bem homogénea a argamassa e ia-se
revolvendo com a enxada. Misturava-se no dia anterior a sua aplicacdo. No dia seguinte era regada e
voltava a ser amassada. A massa bem feita era amassada com o "suor da testa", isto €, a mao com a enxada.
Aguentava 15 dias, quanto mais tempo passava melhor a mistura se dava, melhor se dissolvia a pedra de
cal, pois acabava por queimar toda a cal. Ficava todo o tempo no ch&o. A consisténcia da argamassa deve
ser tal que moldando uma bola de sete cm de diametro, ela se possa manter sem se deformar
exageradamente. Deve aderir energicamente aos materiais e ligar de modo a formar um todo sélido e
resistente, diz-se entdo que "faz boa pega". Reconhece-se que a argamassa foi bem fabricada se ao
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"enxambrar" ndo deixa distinguir nenhum dos seus elementos, sendo tiver sido bem amassada, distinguem-
se nuns pontos pedra de cal e noutros aglomerados de areia» (AGUIAR et al., 1996).

Para além dos testemunhos relativos a composicao das argamassas tradicionais para o assentamento
de azulejos recolhidos da literatura, Ferreira (2009) refere, segundo uma 6tica mais atual de conservagdo e
restauro, que as argamassas de reassentamento de azulejos mais largamente utilizadas séo a base de cal aérea
hidratada e areia de rio, de granulometria fina a média, ao traco volumétrico de 1:2 a 1:4. Ap6s uma boa
mistura de ligante e agregado, adiciona-se uma quantidade muito reduzida de &gua até se obter uma
argamassa compacta e homogénea, com especial aten¢do para a nao utilizacdo de dgua em excesso que,
como é bem sabido, conduz ao aumento da retracdo e porosidade do revestimento. Segue-se a limpeza do
suporte, através da remocdo de sujidades, matérias soltas, matéria organica, argamassas degradadas ou
incompativeis, bem como o ligeiro humedecimento da parede. A planeza e a rugosidade do suporte também
sdo critérios a ponderar antes da aplicacdo/reaplicacdo dos azulejos, permitindo averiguar se ha ou nédo
necessidade de executar camada de regularizacdo. A etapa derradeira, que compreende a
aplicacdo/reaplicacdo dos azulejos, caso se destine a uma aplicacdo no exterior, deve realizar-se em
condigdes climatéricas favoraveis (tempo ameno em termos de temperatura e de humidade, evitando-se
periodos de vento forte ou chuva). Antes de aplicados, 0s azulejos sdo tradicionalmente saturados por
imersdo durante pelo menos 24 horas, assegurando além de uma boa aderéncia a colagem do azulejo ja num
estado de expansédo, garantindo que ndo véo ocorrer dilatagbes posteriores nem a subsequente geracéo de
tensBes perigosas para a integridade do revestimento (MIMOSO et al., 2011). A argamassa é aplicada sobre
0 suporte com uma espessura sensivelmente de 2cm, aplicando-se em seguida o azulejo e exercendo-se-lhe
uma ligeira presséo, para deste modo obrigar a uniformizacdo da camada de assentamento e a uma melhor
ligacdo desta com o tardoz (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Limpeza e humedecimento do suporte (a), mistura dos componentes da argamassa de cal aérea até
adquirirem um aspecto compacto e homogéneo (b e c) e reassentamento dos azulejos com argamassa de substituicao (d)
(FERREIRA, 2009).

Com base nas técnicas e formulagbes de argamassas de assentamento de azulejos descritas na
literatura, é possivel ter uma nocdo béasica da técnica a empregar na formulacdo de argamassas de
substituicio para intervengbes de reassentamento de azulejos, ndo sendo, no entanto, suficiente, pelo que se
deve complementar essa informacao bibliografica com ensaios de caracterizacdo a amostras de argamassa de
assentamento de azulejos antigas para o correto planeamento da interven¢do de conservacao.

3.3. Estudos de caracterizacéo de argamassas de assentamento de azulejo

Dada a referida falta de informacdo relativa a caracterizacdo de argamassas de assentamento de
azulejo, a maioria dos profissionais que intervém neste tipo de revestimentos tem por base as poucas
referéncias que constam na literatura e acabam por seguir os padrdes habituais, num registo profissional em
que o dia-a-dia passa pelo diagndstico, proposta, intervencdo e relatério final. Para resolver questdes
pontuais, acabam muitas vezes por se fazer analogias com outras areas de intervencdo ou por recorrer a essas
publicaces e estudos, sendo estes adequados ou ndo a situacdo em questdo (MENDES, 2015).
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Num contexto em que o patriménio azulejar se tem tornado cada vez mais um foco de conservacgéo e
preservacdo e visto que as argamassas de assentamento desempenham um papel fundamental no
comportamento e durabilidade deste tipo de revestimento, tém surgido algumas investigacdes, especialmente
dissertacOes de mestrado e doutoramento, que valorizam a caracterizagdo destas argamassas, ainda que de
maneira breve comparativamente a importancia dada aos azulejos propriamente ditos.

Botas et al. (2012 e 2014) e Russo et al. (2011) desenvolveram estudos relativos a formulagdo de
novas argamassas de substituicdo. Neste tipo de estudos € atribuida maior importancia ao comportamento da
interface argamassa/azulejo por se tratar da parte do sistema com maior importancia no mecanismo de
aderéncia. E nessa interface que ocorrem os fendmenos responsaveis pela aderéncia, nomeadamente a
penetracdo de agua e matéria fina da argamassa no azulejo e ainda a carbonatacdo do ligante que promove a
ligacdo entre azulejo e argamassa (BOTAS et al., 2012 e 2014).

No que diz respeito ao estudo das caracteristicas fisicas, mecénicas, quimicas e mineralogicas de
argamassas de assentamento de azulejos, destacam-se estudos realizados a edificios da cidade de Ovar, em
Aveiro (VELOSA et al., 2006; VALENTE e TEIXEIRA, 2008; FERREIRA, 2008 e 2009; COROADO, et
al., 2010, JAPIASSU, 2011, ANDREJKOVICOVA et al. 2012, JAPIASSU et al. ¢ CARASEK, 2014),
Santarém e Evora (MENDES, 2008) e também da cidade do Porto (MARIZ FERREIRA, 2009). Realizaram-
se duas tabelas resumo das caracteristicas apuradas nestes estudos: o primeiro (Tabela 3.1) relativo a
identificagdo dos casos de estudo e o segundo (Tabela 3.2) relativo a apresentacdo dos resultados dos varios
ensaios realizados, para ser possivel estabelecer uma comparacéo prévia da composi¢do das argamassas de
assentamento de azulejo com base em alguns exemplos préticos da literatura.

A andlise efetuada compreendeu essencialmente edificios do tipo residencial e religioso, cujos
azulejos se inserem temporalmente entre os séculos XVI e XX. De um modo geral, as argamassas
apresentam ligante a base de cal aérea calcitica, salvo raras exce¢des no Porto e Santarém com ligante a base
de cal aérea dolomitica. Os agregados utilizados sao siliciosos, muitas vezes contendo minerais argilosos e
por vezes fragmentos cerdmicos, sendo no geral indicados como agregados locais. A maior parte das
amostras provém de fachadas de edificios e por isso tém origem exterior, mas quando comparadas com as
poucas de origem interior ndo se verificam diferencas significativas, o que leva a suposi¢do de que ndo era
feita especial distincdo na formulagdo e aplicacdo dos dois tipos. No entanto, essa seria uma condicao
interessante a investigar em estudos futuros. Os tragos usados nas formulagfes dos casos recolhidos variam
entre 1:1,8 e 1:13,4, em massa (tragco médio de 1:4). Os valores de resisténcia & compressao variam entre
0,48 e 4,2 N/mm? (valor médio de 1,67+0,08 N/mm?) e o coeficiente de capilaridade por contacto, aos 5 min,
entre 0,3 e 3,04 kg/(m2.min%?) (valor médio de 1,37 kg/(m?.min*?). No que diz respeito aos compostos
presentes nas argamassas, destacam-se como produtos de reacdo os silicatos e silicoaluminatos de célcio
hidratado e arcanite (sulfato de potéassio) e como compostos de degradacdo o gesso (sulfato de célcio) e a
halite (cloreto de sédio). Como justificacdo da presenca de gesso, Mariz Ferreira (2009) refere algumas
hipoteses, tendo em conta que a maioria das amostras consideradas no seu estudo provém da fachada dos
edificios (origem exterior): migracdo do ido sulfato do interior do edificio; adi¢cdo propositada para melhorar
a trabalhabilidade da argamassa ou para diminuir o tempo de presa; reacdo de sulfatos atmosféricos com o
calcio da argamassa. A presenca de halite € um indicador de ambiente de exposicdo salino (zona junto ao
mar ou rio). Mariz Ferreira (2009), com base na comparacdo das alturas de colheita das amostras com
respetivos compostos, denota que a presenca de gesso estd associada a cotas baixas dos edificios enquanto
que a halite estd associada a cotas mais elevadas. Para além dos produtos de reacdo e degradacéo
mencionados, registou-se também a presenca de compostos como a anidrite (sulfato de calcio), goetite
(6xido de ferro) e portlandite. A anidrite foi apontada por Valente (2008) como um indicio de poluicdo dos
escapes de carros, através da reacdo dos sulfatos atmosféricos com a calcite solubilizada, visto estar presente
apenas em amostras de fachadas de edificios, mas podera também ter sido introduzida na composi¢do
propositadamente. A goetite, detetada especialmente em argamassas de origem interior, por se tratar de um
6xido de ferro funciona como um pigmento que, no caso de ter sido introduzido propositadamente, acabou
por ndo se manifestar muito na coloracdo das argamassas. Por ultimo e ainda que possa causar alguma
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estranheza na analise de argamassas antigas de cal aérea, a identificacdo de portlandite foi efetuada em
praticamente todos os estudos mencionados, tendo funcionado como um indicio do processo de carbonatagdo
da cal (ou endurecimento da cal, processo segundo o qual o hidréxido de célcio — Ca(OH); - reage com o
CO; da atmosfera transformando-se em carbonato de célcio — CaCOs) ndo ter sido consumado. Também a
localizacdo da argamassa sob o azulejo podera ter tido contributo na dificuldade da penetracdo de CO; no
processo de carbonatacdo (FERREIRA, 2009). Note-se que a detecdo de portlandite apenas foi considerada
nos casos supramencionados por se tratarem de argamassas ensaiadas pouco depois da sua recolha, sendo de
se desconsiderar em argamassas cujos ensaios se realizaram bastante tempo depois da recolha e que por isso
terdo carbonatado, entretanto.
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Tabela 3.1 - Identificacdo dos casos de estudo de argamassas de assentamento recolhidos na literatura

Caso de estudo/Epoca/Tipo de Registo Fotografico Amostra e origem Coloracgdo ESE0 £
Edificio/*Ref. Bibliografica g g g ¢ conservagio
Igreja da Misericordia (Aveiro) ) traé?gignggnsrtrzu;(? oetje B ) )
IXVI/Religioso/*1 Exterior?
) Mon-1: Interior Beje Muito Bom
Convento de S. Domingos em
Montemor-o-Novo . . .
(Evora)/XVII/Religioso/*2 Mon-2: Interior Beje Muito Bom

Caso 1 (Rua Visconde de

Ovar): Exterior Acastanhada )
Caso 2 (Rua Dr. Antonio
Sobreira): Exterior Amarelada i
Fachadas de edificios de Ovar
(Aveiro) /XIX/ Residencial/*3,4 Caso 3 (Rua Sobral): Amarelada -
Exterior
MO (Museu de Ovar): Amarelo- i
Exterior claro
CCB (Rua Camilo Castelo Amarelada i

Branco): Exterior
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Tabela 3.1 - Identificacdo dos casos de estudo de argamassas de assentamento recolhidos na literatura (cont.)

Caso de estudo/Epoca/Tipo de
Edificio/*Ref. Bibliografica

Fachadas de edificios de Ovar
(Aveiro) IX1X/ Residencial/*3,4
(cont.)

Casa dos Vargos, Torres Novas
(Santarém) /XIX-
XX/Residencial(?)/*2

Fachadas de edificios em Ovar
(Aveiro)/XIX-XX/Residencial/*5,6

Registo Fotografico Amostra e origem Coloragéo ESHE d?
conservacao
JF (Rua Dr. Jo_se Falcdo): Amarelada i
Exterior
DAS (Rua Dr. Antonio
Sobreira): Exterior Amarelada i
) VO (Rua Visconde de Ovar): ) )
Exterior
- DC (Rua Dr. Cunha): Exterior - -
i EG (Rua Elias Garcia): i i
Exterior
Var_lll-1a: Interior Beje Razodavel
Var-111-2a: Interior Beje Razoavel
Var-1V-1a: Interior Beje claro Bom
Var-1V-2a: Interior Beje claro Razoavel
Var-CH-a Interior Alaranjada Bom
Amarelo-
RAH (Rua Alexandre claro com Bom
Herculano): Exterior nédulos de
cal
Amarelo-
RAH209: Exterior c!aro com Bom
nodulos de
cal
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Tabela 3.1 - Identificacdo dos casos de estudo de argamassas de assentamento recolhidos na literatura (cont.)

Caso de estudo/Epoca/Tipo de Registo Fotografico Amostra e origem Coloragéo ESHED £
Edificio/*Ref. Bibliografica Conserv.
RJF (Rua Dr. José Falcéo): Amarelo- Razoavel
Exterior claro
RMA (Rua Dr. Manuel 'ﬁg’;"r‘]‘;'jﬁ‘i‘gg Bom
Arala): Exterior q
e cal
Fachadas de edificios em Ovar RVO (Rua Visconde de Avermelhada _
(Aveiro)/XIX-XX/Residencial/*5,6 Ovar): Exterior com nodulos Muito Bom
(cont.) de cal
- PRU 1: Exterior - -
- PRU 2: Exterior Amarelada -
- PRU 3: Exterior - -
- PRU 4: Exterior - -
. Amarelo
- PRU 5: Exterior claro -
- PRU 6: Exterior - -
- PRU 7: Exterior - -
- PRU 8: Exterior - -
- PRU 9: Exterior - -
- le: Exterior Bom
- 2e: Exterior Bom
Edificios da cidade do Porto/Inicio - 3e: Exterior Visivel teor Bom
do séc. XX/Residencial/*7 - 4el: Exterior em ferro Friavel
- 4e2: Interior Bom
- 5el: Exterior Bom
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Tabela 3.1 - Identificacdo dos casos de estudo de argamassas de assentamento recolhidos na literatura (cont.)

5D 8 CHINDIZ g Ry 0 0 Registo Fotografico Amostra e origem Coloracéo ESHED £
Edificio/*Ref. Bibliografica Conserv.
- 5e2: Exterior Friavel
- 6e: Exterior Bom
- Te: Exterior Friavel
- 8e: Exterior Bom
Edificios da cidade do Porto/Inicio - 9e: Exterior (cont.) Bom
do séc. XX/Residencial/*7 (cont.) - 10e: Exterior ' Bom
- 11el: Exterior Bom
- 12e1: Exterior Bom
- 13e: Exterior Bom
- 14e: Exterior Friavel

Casa Major Pessoa (Centro de
Aveiro) /XX/Residencial/*1,8

MP5: Construgdes
tradicionais em adobe —
Interior

Notagdo Utilizada: (-) — N&o identificado; (?) — Incerteza. Bibliografia: *1 — Coroado et al. (2010); *2 — Mendes (2008) e Mendes et al. (2008); *3 — Japiasst (2011), Japiassu et al.
(2014) e Carasek et al. (2014); 4 — Teixeira (2008), Valente (2008) e Teixeira et al. (2008); 5 — Ferreira (2008) e Ferreira (2009); 6 — Andrejkovic¢ova et al. (2012); 7 — Mariz Ferreira

(2009); 8 - Velosa et al. (2006).
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Tabela 3.2 - Caracterizagdo das argamassas de assentamento dos casos de estudo da literatura

Caso de
estudo/Epoca/Tipo de Amostra Origem Composicao da p;rrzgg?al Compostos Rc Edus Cccs
Edificio/*Ref. argamassa Lia: presentes N/mm? N/mm? kg/(m2.min%2)
SR ig:Agr
Bibliografica
Igreja da Misericérdia Cal aérea calcitica:
(Centro de Aveiro) IM1 Exterior? aarea. silic ' - Goetite 0,48 - 0,30
IXV1/Religioso/*1 greg. stiic.
Convento de S. Mon-1 1:3 - - - -
Domingos, , e
Montemor-o-Novo Interior Cal aérea C?:.C't'ca' _
(Evora) Mon-2 agreg. silic. 1.7 - - - -
IXVI1/Religioso/*2
Cal aérea calcit.: Silicato de célcio
Caso 1 agreg. silic. ¢/ argila. e 1:2 hid., portlandite - -
frag. cerdmicos rara
. Cal aérea calcit.: Silicoglqmiqatos
Caso 2 Exterior agreg. silic. ¢/ argiila 1:2 de calcio hid., - - -
' ' portlandite
e Cal aérea calcit.: Silicato de célcio
Fachada de edificios Caso 3 agreg. silic. ¢/ argila. e 1:3 hidratado, - - -
de_Ovar_/ XIZO frag. cerdmicos portlandite rara
Residencial/*3,4 MO 1,050 14 1250 3
CCB 1,41 £0,68 1593 -
JF Cal aérea calcitica: Halite, Anidrite 1,67 £0,04 1785 -
DAS Exterior agreg. silic. ¢/ minerais - (em EG), 1,42 +0,38 1206 -
VO argilosos portlandite) 1,3 +0,20 2338 -
DC 1,37 £0,12 1489 -
EG - - -
Var_lll-1a 1:10 Goetite/gesso (?) - - -
C‘?I_‘c'gr?g: llI/(?\;gsS’ Var-111-2a Cal aérea calcitica 1:4 - - - -
. Var-1V-1 Interior (\Var-CH dolomitica): 1:4 Portlandite - - -
X)((S/aRr;t;aigaen;z:i/ ;I( (I,,))( /_*2 Var-1V-2a agreg. siliciosos 1:7 - - - -
' Var-CH-a 1:11 - - - -
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Tabela 3.2 - Caracterizagdo das argamassas de assentamento dos casos de estudo da literatura (cont.)

Caso de
estudo/Epoca/Tipo de Amostra Ensaios Composicao da (;rr:gg(r)al Compostos Rc Edus Cccs
Edificio/*Ref. Realizados argamassa FI)_ ) presentes N/mm? N/mm? kg/(m2.min%2)
S ig:Agr
Bibliografica
RAH 1:2 2,4 - 1,00
RAH209 Cal aérea calcitica: 1:3 1,6 - 1,65
RJF Exterior agreg. siliciosos c/ 1:4 Portlandite 1,2 - 3,04
Fachadas de edificios RMA minerais argilosos 1:2 2,0 - 2,00
em Ovar/ XIX- RVO 13 4,2 - 117
XX/Residencial/* . .
/Residencial/*5,6 Cal aérea calcitica: Halite (PRU2 e
PRU1-PRU9 Exterior agreg. siliciosos c/ - PRUS), Anidrite 0,99-2,91 - -
minerais argilosos (PRU3 e PRUS)
Edificios da cidade do Exterior e Cal aérea calcitica 1:4-1:13 Arcanite (le, 4el,
o ) . (5el, 5e2 e 9e 4e2, 5el, 5e2),
Porto/Inicio do séc. 16 amostras Interior dolomitica): q (4e2 - G 26 del 6 - - -
%X/Residencial/*7 (4e2) 0 omlt!c_a)_. agregados 1.4) esso ( e, 4el, Ge,
siliciosos 13e), Halite (5e2)
Casa Major Pessoa, . —— . .
Aveiro/XX/ MP5 Interior Cal aérea calcitica: i Halite, goetite, 182 i 0,42

Residencial/*1,8

agreg. siliciosos

anidrite

Notagdo Utilizada: (-) — N&o identificado; (?) — Incerteza. Bibliografia: *1 — Coroado et al. (2010); *2 — Mendes (2008) e Mendes et al. (2008); *3 — Japiassu (2011), Japiassu et al.
(2014) e Carasek et al. (2014); 4 — Teixeira (2008), Valente (2008) e Teixeira et al. (2008); 5 — Ferreira (2008) e Ferreira (2009); 6 — Andrejkovic¢ova et al. (2012); 7 — Mariz Ferreira
(2009); 8 - Velosa et al. (2006).
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3.4. Questdes de compatibilidade e durabilidade das argamassas de assentamento de azulejo

A azulejaria portuguesa representa uma importante marca para o patrimoénio cultural, ndo sé a nivel
nacional, mas também mundial. Pelo seu elevado potencial turistico e, consequentemente, econémico, tal
como VArios outros recursos portugueses, pode e deve ser melhor explorado. Mas para materializar esse
potencial é necessario, numa primeira fase, preservar e cuidar deste patriménio através da manutencao e
monitorizacdo constante. Tratando-se de um revestimento de grande valor, torna-se um alvo facil de roubos e
pilhagens, especialmente quando se encontra em revestimentos exteriores (como em fachadas de edificios)
ou em edificios devolutos. Por outro lado, a comum falta de investigacdo, durante o planeamento da
intervengdo, no que concerne a compatibilidade e durabilidade dos tratamentos a utilizar nos azulejos e as
argamassas de assentamento utilizadas na sua aplicacéo, torna dificil a tomada de decisdo pelos profissionais
envolvidos nas intervencbes em azulejos, desencadeando muitas vezes agdes incorretas e na maior parte dos
casos danosas ndo sé para os azulejos, mas também para o sistema completo em que estes se inserem.

Na maior parte das investigacdes a respeito, as anomalias sdo frequentemente atribuidas ao azulejo,
desconsiderando-se o papel fundamental da argamassa no seu processo de degradacdo. Por se tratar de um
sistema que funciona em conjunto, é importante ter em mente que a degradagdo de um elemento afeta a
fachada como um todo, na grande maioria dos casos. Tal como qualquer outro revestimento, exige
manutencdo e na sua auséncia desencadeiam-se anomalias (Figura 3.4).

Figura 3.4 - Comparacdo de dois edificios no Bairro Alto: manchas e perdas de reboco devido a infiltracGes e falta de
protecéo (a) e em fachada azulejada, 0 mesmo tipo de infiltra¢cGes provocou destacamento de azulejos (b) (MIMOSO et
al., 2011).

Um dos exemplos comuns do impacto das argamassas de assentamento nas anomalias do
revestimento azulejar é o desenvolvimento de vegetagdo na matriz da argamassa, fruto da combinacdo de
humidade com eventuais sais e minerais argilosos, frequentemente encontrados na formulacdo deste tipo de
argamassas. Essa vegetagcdo desenvolve-se muitas vezes na argamassa criando uma pressdo adicional na
interface tardoz/argamassa que culmina no destacamento dos azulejos (Figura 3.5a e b). Contudo, existem
excecodes a regra, como se verifica na Figura 3.5¢ onde o revestimento azulejar, apesar de a semelhanca dos
edificios anteriores estar sujeito & humidade (do suporte, e de infiltracdo por juntas deficientes (MIMOSO et
al. 2010)) e terem sido criadas as condi¢fes para o desenvolvimento de um abundante crescimento vegetal na
fachada, fez face as solicitacbes desenvolvidas, o que em parte revela 0o impacto que argamassas de
assentamento de boa qualidade tém num revestimento azulejar. Casos como este refletem a relevancia do
estudo deste tipo de argamassas e sua caracterizacdo, especialmente num contexto de conservagao e restauro.
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Figura 3.5 - Pormenor de crescimento abundante de vegetacéo na fachada azulejada num edificio na Rua da Alegria (a),
na Calcada do Cardeal (b) e na Rua da Atalaia (c), todos em Lisboa.

Uma das anomalias mais frequentes detetadas nos azulejos de fachada é a fissuracdo do vidrado,
vulgarmente conhecida como craquelé (Figura 3.6a) e a sua causa € usualmente atribuida a
incompatibilidade das expansibilidades térmicas dos diferentes materiais que constituem a chacota e o
vidrado quando s&o postos em contacto. E se numa primeira fase, aquando a aquisicdo dos azulejos, estes
ndo aparentam padecer desta anomalia, com o passar do tempo a aglomeracdo da sujidade nas fissuras
revela-a. Para piorar 0 caso, no processo de montagem, uma absorcdo diferenciada de agua, pelos dois
materiais, origina uma expansdo consideravel do corpo cerdmico, agravada pelos consecutivos ciclos de
molhagem/secagem que provocam um alargamento crescente e irreversivel do corpo cerdmico. Como a
expansdo ndo é acompanhada pelo vidrado, a tenséo a que fica sujeito provoca essa fissuragdo (MIMOSO et

al., 2011) e, em casos mais extremos, provoca mesmo o destacamento do vidrado (Figura 3.6b e c).

Figura 3.6 - Azulejo com craquelé e destacamento de vidrado pelas arestas (Rua das Salgadeiras) (a) e destacamento do
vidrado (Travessa das Mercés) (b e c), em Lisboa.

Mas mais graves do que as anomalias que advém da ma aplicacdo dos azulejos conjuntamente com a
falta de manutengdo dos edificios, frequentemente associadas & a¢do da &gua (seja humidade ascensional,
defeitos das juntas, infiltracbes a partir de redes de aguas ou esgotos ou penetragdes pelas coberturas ou
tubos de queda), sdo as anomalias que advém de tentativas de conservacdo ou restauro totalmente
desadequadas, resultando no agravamento do estado de conservacdo do revestimento e aceleragdo da sua
degradacao.

Conforme se referiu no capitulo 2.2 para o sentido amplo dos revestimentos de edificios antigos, as
argamassas de substituicdo devem respeitar principios e requisitos basicos de forma a preservar, proteger e
perpetuar as técnicas e 0s materiais inerentes as paredes antigas, funcdes que Ihes competem por natureza.
Assim, a argamassa nova deve ser eficiente, duravel, mas sempre reversivel, sem nunca comprometer ou
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descurar a compatibilidade ao nivel quimico e fisico com os materiais pré-existentes (CARTA DE
CRACOVIA, 2000). Quanto mais proximas da argamassa original forem as caracteristicas da argamassa
nova, mais eficaz sera a concretizacdao dos objetivos referidos (caracteristicas como as referidas no capitulo
2.2). No entanto, nem sempre é possivel determinar as caracteristicas que as argamassas tinham
originalmente.

Atualmente, existe uma gama variada de produtos (NP EN 12004:2007+A1:2014, IPQ), para além
das tradicionais argamassas de assentamento, destinados a colagem dos azulejos ao suporte:

e cimentos-cola: com adjuvantes organicos e inorganicos; de derivados celul6sicos; de ligantes mistos
organicos e inorganicos; aluminosos com ligantes mistos; de dois componentes com resinas
epoxidas;

o adesivos em dispersdo aquosa: mistura de ligantes organicos (polimeros) em solucdo aquosa, cargas
minerais e aditivos organicos;

e adesivos de resinas de reacdo: mistura de resinas sintéticas (resinas epdxidas), cargas minerais e
aditivos organicos.

Mas precisamente para ndo serem comprometidos principios basicos como o da compatibilidade,
reversibilidade da intervencdo ou a preservacdo da autenticidade, os produtos de colagem com base em
produtos pré-doseados para ladrilhos correntes ndo sdo (ou ndo devem ser) aplicados na conservacao de
edificios antigos. Desta forma, e de acordo com diversas investigacfes na area, as argamassas a base de cal
area hidratada sdo as argamassas que mais se aproximam dos parametros considerados e que por isso mais se
adequam as operagdes de substituicdo de argamassas antigas de fachadas ou para o reassentamento de
azulejos recuperados. Fatores como o bom comportamento a dgua (niveis de porosidade superiores aos da
parede que promovem a concentracdo da humidade no revestimento e ndo no suporte), boa permeabilidade
ao vapor de 4gua (facilitando a secagem e impedindo que o vapor de agua fique retido na parede), lento
endurecimento, maior deformabilidade e baixo mddulo de elasticidade (que permitem acomodar e
acompanhar as variagdes higrotérmicas do suporte sem desenvolvimento de tensdes excessivas) estdo na
base do sucesso deste tipo de argamassas em revestimentos antigos, e mais concretamente no assentamento
de azulejos (FERREIRA, 2009).

Esta adequabilidade e compatibilidade néo sdo possiveis de cumprir quando se recorre, por falta de
conhecimento e experiéncia, a argamassas a base de cimento em intervencoes de edificios antigos. No limite,
e dependendo muito do caso em questdo, admite-se em casos onde haja por exemplo um histérico de roubo
de azulejos, normalmente em pisos acessiveis, o reforco do traco das argamassas ou a aplicacdo de
argamassas bastardas (baseadas em cal aérea e hidraulica) ou argamassas de cal com aditivos pozolanicos,
garantindo sempre uma resisténcia mecanica inferior a do azulejo e do suporte (MARIZ FERREIRA, 2009).
Contrariamente as argamassas & base de cal aérea, as argamassas de cimento possuem baixa porosidade e
permeabilidade ao vapor de agua, caracteristicas incompativeis com os materiais porosos dos edificios
antigos. Assim, a &gua que naturalmente entrava e saia da edificacdo gracas a elevada porosidade e
permeabilidade das argamassas originais de cal, permanece no sistema por mais tempo (Figura 3.7).

Figura 3.7 — Argamassa de assentamento com base em cimento que resultou no decaimento do revestimento azulejar.
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Essa humidade em contacto direto com o tardoz, para além de provocar manchas bem visiveis nos
azulejos (Figura 3.8a), migra para a chacota do azulejo, obrigando a sua expansdo. O mau comportamento a
agua aliado a elevada rigidez da argamassa cimenticia comparativamente a do suporte antigo, impede-o de
acomodar as tensdes que vao surgindo ao longo da sua vida Gtil com consequente formacao de fissuras, e
abertura de focos de entrada de agua. Ap0s varios ciclos de expansdo/retracdo do azulejo, desencadeia-se o
seu descolamento, apos ter transmitido esforgos de compresséo aos restantes (Figura 3.8b e c) que, muito
provavelmente, também se destacardo pela sua instabilidade, deixando de exercer a fun¢do que outrora fora
sua enguanto revestimento: proteger, acima de tudo, o suporte.

| :
Figura 3.8 - Fachada azulejada com manchas decorrentes de excesso de humidade num edificio na Calgada do Cardeal

(a) e instabilizagdo de azulejos com formagao de “barrigas” de destacamento na rua da Atalaia (b ¢ ¢).

Por altimo, e ndo menos importante que as fontes de degradagdo ja& mencionadas, refira-se o efeito
que advém da introducdo de sais nos revestimentos azulejares. Quer sejam introduzidos pela propria
argamassa cimenticia, pelo solo, pela polui¢do atmosférica, por exposicdo a ambientes salinos ou até mesmo
pela proximidade da edificacdo antiga a materiais como dejetos animais, pesticidas ou produtos alimentares
salgados (CAJADO, 2016), a sua permanéncia no interior da edificagdo com a combinagdo de um ambiente
himido desencadeia cristalizaces e recristalizagdes no sistema completo (suporte, interface
argamassa/azulejo e interface chacota/vidrado) com consequéncias extremamente danosas para 0 conjunto
(Figura 3.9a). Quando os sais migram para o interior da edificacdo e cristalizam originam as denominadas
criptoflorescéncias, atingindo a matriz porosa e capilar dos materiais estruturais, resultando na drastica
reducdo da vida util do edificio. Retomando a ideia referida no inicio deste capitulo, 0 que comega numa
desadequada escolha de argamassa de assentamento, etapa desvalorizada em muitas intervencdes, pode
culminar numa fachada totalmente desprotegida e vulneravel aos agentes externos com a chacota dos
azulejos e argamassa de assentamento visiveis, demonstrando uma vez mais que o sistema funciona como
um todo (Figura 3.9b).

Figura 3.9 - Degradagdo em estado avancado de revestimento azulejar devido a presenca de sais (a) e edificio no
Ribatejo onde é notdria degradacdo total da fachada azulejada devido a falta de intervencdo atempada (b) (MIMOSO et
al., 2011).
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4. AMOSTRAGEM E PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

4.1. Considerac0es gerais

A campanha experimental realizada no presente estudo envolveu 40 amostras de argamassa de
assentamento de azulejos, de Lisboa (19 amostras) e Coimbra (21 amostras), dos séculos XVI a XIX,
disponibilizadas pelo Museu Nacional do Azulejo. Cada amostra reunia um ou mais provetes de argamassa,
provenientes do mesmo azulejo/painel, que foram removidos, com recurso a martelo e escopro, do tardoz dos
azulejos, durante intervencdes de recolha e restauro de azulejos executadas pelo préprio museu.

Neste capitulo é descrito o processo inicial de inventariacdo e categorizacao das amostras e provetes,
bem como todos os procedimentos experimentais a que foram sujeitas, a nivel fisico-mecénico e quimico-
mineralégico.

Nos anexos sdo apresentadas as fichas de estudo de cada amostra em andlise, onde se encontram
reunidas todas as informag6es apuradas relativamente ao seu contexto histérico, bem como os resultados da
caracterizacdo decorrente da campanha experimental realizada.

4.2. Inventariacao e categorizacao das amostras

Dada a diversidade de amostras existentes, foi necessaria a sua inventariacéo e categorizagéo antes
da realizacdo de qualquer um dos ensaios. Para esta avaliagdo foi considerado como pardmetro decisivo a
dimensédo do provete: provetes visivelmente de maiores dimensdes foram considerados aptos para a
realizacéo de ensaios tanto do ambito fisico-mecénico como quimico-mineraldgico, enquanto provetes com
dimensoes intermédias e menores dimensdes (pequenos fragmentos e pds) foram considerados aptos apenas
para ensaios gquimico-mineral6gicos.

A ordem de trabalhos seguida consistiu na realizagdo, numa primeira fase, dos ensaios fisicos e
mecanicos e, numa segunda fase, dos ensaios quimicos e mineraldgicos. Desta forma, a campanha
experimental iniciou-se com a preparacdo dos provetes para a primeira fase de trabalhos e devido
acondicionamento dos restantes até realizacdo da segunda fase.

Para a categorizacao de provetes por ensaio foi seguida uma metodologia simples: provetes maiores,
aparentemente mais coesos e mais regulares foram selecionados para resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade por ultrassons; provetes com dimensdo ligeiramente inferior aos anteriores e com uma das faces
mais plana foram selecionados para absorcéo de &gua por capilaridade; provetes menores foram selecionados
para a porosidade aberta. Tal como referido, o restante contetido de cada amostra que ndo foi utilizado nesta
fase, reservou-se e acondicionou-se para a segunda fase de ensaios. Considerou-se como medida de
precaucdo ndo ensaiar quimica e mineralogicamente qualquer dos provetes anteriormente utilizados em
ensaios fisicos e/ou mecanicos para que os resultados nao fossem condicionados.

Apos inventariacdo e categorizacdo dos provetes, foi realizada uma tabela identificativa de todos os
casos de estudo em andlise, organizados por ordem cronoldgica (Tabela 4.1). Na primeira coluna é
apresentada a localizagdo, época da amostra e tipo de edificio de onde provém. A denominacdo atribuida a
cada amostra esté diretamente relacionada com as iniciais do local de onde provém. Note-se que as amostras
com a denominag¢do “MMC” sdo amostras que provém de azulejos que se encontravam em inventario no
Museu Nacional Machado Castro e que foram transferidas para o Museu Nacional do Azulejo, sendo todas
elas de Coimbra. As seguintes colunas apresentam a designacéo atribuida a amostra, registo fotogréfico,
origem, coloragdo (com Atlas NCS e/ou visivel), altura da colheita e, por Gltimo, estado de conservagdo do
painel original/consisténcia da amostra antes dos ensaios (apenas indicada para as amostras com dimensdes
suficientes para a primeira fase de ensaios). Na falta de alguma informacdo, é colocado um ponto de
interrogacdo. Note-se que apenas foi possivel realizar uma identificacdo e caracterizacdo mais completa nas
amostras que apresentaram quantidade para tal (nomeadamente TAV1, TAV2, TAV3, TAV4, CAS, HA1,
IMD e RL1).
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Tabela 4.1 - Identificacdo das amostras em analise

: . e Registo . x Altura da Estado Painel/
Caso de Estudo/ Epoca / Tipo de Edificio | Amostra Fotografico Origem Coloragéo colheita Consisténcia arg.
ARQ1 - ? - Bom/-
~ - . ARQ2 - ? - Amostras Bom/-
I)
Escavacdes arqueoldgicas, Lishoa/XVI/* ARQ3 - ? - enterradas Bom/-
ARQ4 - ? - Bom/-
HM1 ? - -
ios hi - i ? -
Azulejos hispano-mouriscos/XVII/* OM2 2 - -
Painel de azulejos, fabrico Lishoa/XVI1/? PL - ? - ?/-
Piso
TAV1 Interior S1020-Y20R/Amarelada térreo: Médio/Friavel
Rodapé
Piso
TAV2 Interior S$1020-Y30R/Amarelada térreo: Médio/Friavel
Rodapé
Travessa André Valente, n°13, Lisboa/XVII-
XVIIl/Palacete Piso
TAV3 Interior | S1020-Y20R e S1020-Y30R/Amarelada | térreo: Bom/Friavel
1/2 altura
. Piso 1 - .
TAV4 Interior S1010-Y30R/Amarela-clara Bom/Friavel
1m/1.5m
Capela do Antigo Sanatério da Flamenga, . Médio/Muito
Vialonga, Lisboa/XVII-XVIII/Religioso CAS Interior $1010-Y30R/Amarela-clara 1.5m Friavel
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Tabela 4.1 - Identificacdo das amostras em analise (cont.)

. . e Registo . ~ Altura da Estado Painel/
Caso de Estudo/ Epoca / Tipo de Edificio | Amostra Origem Coloragao colheita Consisténcia arg.
. Piso 1 - .
] ] ) ] HAL Interior S1010-Y30R/Amarela-clara Bom/Friavel
Hospital de Arroios, Lishoa/XVII1/Servicos- 1m/1.5m
Religioso
HA2 - Interior - - Bom/Friavel
HA3 - Interior - - Bom/Friavel
Convento da Igreja da Madre de Deus Area
. - ' IMD Interior S1010-Y30R/Amarela-clara inferior Mau/Friavel
Lisboa/XVIII/Religioso
do revest.
Painel "Monte Sido", Coimbra/XVII1/? MMC1 - ? - ? ?/-
Painel cod.A, Coimbra/XVIII1/? MMC2 - ? - ? ?/-
Painel 4 paisagem, Coimbra/XVI11/? MMC3 - ? - ? -
MMC4 - ? - ? ?l/-
MMC5 - ? - ? ?/-
Painel "Apocalipse", Coimbra/XVI11/? MMC6 - ? - ? ?/-
MMC7 - ? - ? ?l-
MMC8 - ? - ? ?l-
Painel cod.3, Coimbra/XVI11/? MMC9 - ? - ? ?/-
Painel 3, Coimbra/XVI1I11/? MMC10 - ? - ? ?/-
Regimento dos Lanceiros, Ajuda-Belém, RL1 Interior S1005-Y40R/Amarela-clara im Muito bom/Boa
Lisboa/XVII1-X1X/Palacete
RL2 - Interior - - Muito bom/-
Placa relevada de edificio na Calcada do . .
Cardeal, Lisboa/X1X/Residencial FR - Interior Amarela-clara 1.5m Muito bom/-
MMC11 - ? - ? ?/-
Painel "Triunfo da Religido", Coimbra/?/? | MMC12 - ? - 2 /-
MMC13 - ? - -
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Tabela 4.1 - Identificacdo das amostras em analise (cont.)

: . e Registo . ~ Altura da Estado Painel/
Caso de Estudo/ Epoca / Tipo de Edificio | Amostra Fotografico Origem Coloragéo colheita Consisténcia arg.
. ) MMC14 - ? - ? /-
2[?
Painel cod.F, Coimbra/?/" MMCLE - 3 - 3 oI
Painel "O homem da gaita de foles", MMC16 - ? - ? ?/-
Coimbra/?/? MMC17 - ? - ? /-
. . MMC18 - ? - ? /-
2[?
Painel cod.13, Coimbra/?/" MMC19 - ? - ? T
Painel, Coimbra/?/? MMC20 - ? - ? ?/-
Painel "Simbologia Mariana", Coimbra/?/? | MMC21 - ? - ? ?/-

Notacdo utilizada: (?) Informag&o desconhecida; (-) — No identificado.
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4.3. Procedimentos experimentais
4.3.1. Ensaios fisicos e mecéanicos e preparacdo geral das amostras

Na Tabela 4.2 apresenta-se a organizacdo dos provetes por ensaios fisicos e mecanicos. Importa
referir que o ensaio do médulo de elasticidade por ultrassons apenas foi possivel realizar no provete maior da
amostra TAV4, que apos esse ensaio foi dividido nos provetes TAV4-1 e TAV4-2 (Figura 4.1).

Tabela 4.2 - Organizacdo dos ensaios fisicos e mecanicos

Provete Absorcao de gua por Modulo de Elasticidade Porosidade Resisténcia a
capilaridade por ultrassons Aberta compressao
TAV1-1 X
TAV1-2 X
TAV1-3 X
TAV1-4 X
TAV1-5 X
TAV2-1 X
TAV2-2 X
TAV?2-3 X
TAV3-1 X
TAV3-2 X
TAV3-3 X
TAV3-4 X
TAV3-5 X
TAV3-6 X
TAV4-1 X
TAV4-2 X <
TAV4-3 X
HA1-1 X
HA1-2 X
HA1-3 X
HA1-4 X
HA1-5 X
CAS-1 X X
CAS-2 X
RL1-1 X
RL1-2 X
RL1-3 X
RL1-4 X
IMD-1 X
IMD-2 X

Figura 4.1 - Processo de divisdo do provete maior da amostra TAV4 nos provetes TAV4-1 e TAV4-2.
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Antes da realizacdo de qualquer ensaio, cada provete foi alvo de uma limpeza prévia, com a ajuda de
um pincel e de um bisturi, de forma a remover as particulas soltas e eventuais colonizagdes bioldgicas menos
aderentes.

4.3.1.1. Absorcao de agua por capilaridade e secagem

Para a realizacdo do ensaio de absorcéo de &gua por capilaridade (ficha de ensaio Pa 40 do LNEC)
foram selecionados 12 provetes. Registou-se a area da face irregular, mas relativamente plana, que viria a
contactar com a agua, numa folha de papel, sobre a qual se colocou o provete para tragar 0 seu contorno. A
area de cada figura foi obtida com recurso ao software de desenho assistido por computador AutoCAD. Os
12 provetes foram ensaiados em dois grupos de 6 provetes cada. Pesaram-se, com uma balanca de precisdo
0,01g, individualmente, 6 cestos de rede metélica com respetiva tela geotéxtil (como se tratam de provetes
fridveis a utilizacdo desta tela evita a perda de particulas finas sollveis em agua), secos, e registaram-se as
suas massas. Ap0s essa pesagem, dispuseram-se num tabuleiro os 6 pedacos de tela geotéxtil, sob 2 tiras de
vidro (138x29x15 mm) cada, onde posteriormente se assentaram os respetivos 6 cestos. Colocou-se agua no
tabuleiro, pouco acima do nivel da face superior das tiras de vidro (Iamina de 1,5 cm), garantindo-se que as
telas ficassem totalmente imersas. Esperou-se um minimo de 24 horas para garantir a saturacao das telas e
em seguida efetuou-se a pesagem do conjunto cesto e tela himida, registando-se esse valor. Optou-se por
efetuar a pesagem dos provetes secos imediatamente antes do inicio do ensaio e ndo no dia anterior para
garantir que nao haveria alteragdes de um dia para o outro. Concluido este processo, deu-se inicio ao ensaio
propriamente dito, em sala condicionada do LNEC/URPa, com T = 20°C + 2°C e HR = 65% * 5%.
Colocaram-se 0s 6 conjuntos (cesto, tela himida e provete) no tabuleiro com agua sobre duas ripas de vidro,
de forma a que a tela ndo descesse mais de 2 mm abaixo do nivel da dgua e assim a imersdo do provete em
agua se pudesse considerar desprezavel, e manteve-se essa posicdo durante todo o ensaio (sempre que
necessario, adicionou-se agua para manter o nivel da dgua adequado). Note-se que a face que ficou voltada
para baixo (em contacto com o geotéxtil) foi sempre a face de superficie plana que contactava com o azulejo
antes da sua remocdo. Para cada pesagem, pegou-se cuidadosamente no cesto com a tela e provete himido,
sacudiu-se 5 vezes o0 conjunto com a mesma intensidade, pousou-se num pano humido sobre a bancada para
tirar 0 excesso de agua da base do cesto e colocou-se na balanga (Figura 4.2). As medic@es iniciais foram
realizadas de minuto a minuto até aos 10 minutos; entre os 10 e 0os 40 minutos foram realizadas de 5 em 5
minutos; em seguida foram realizadas aos 60, 90, 180, 300, 480 e 1440 minutos e dai em diante de 24h em
24h, até a saturacdo do provete.

Figura 4.2 - Realizagdo do ensaio de capilaridade

Do ensaio de absor¢do de &gua por capilaridade determinou-se o coeficiente de capilaridade por
contacto (Ccc em kg/(m2.minY?)). Este parametro expressa a velocidade de absorcdo de agua inicial e é
determinado através do declive da fase inicial da curva, com base numa regresséo linear.

Estando os provetes saturados, iniciou-se o processo de secagem com a colocacgdo de cada provete
sobre duas tiras de vidro (Figura 4.3) com medi¢6es aos 30, 60, 90, 270, 450, 1440 minutos e posteriormente
de 24 em 24h, até massa constante.
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De um modo geral, o processo de secagem de provetes saturados com agua compreende 3 fases
distintas: a fase 1, caracterizada pelo transporte de agua liquida para a superficie seguida da evaporacdo; a
fase 2, caracterizada pela diminui¢do do transporte de agua liquida e um aumento na difusdo do vapor de
agua limitado pelas propriedades dos materiais; a Ultima fase, quando se atinge o equilibrio com o ambiente.
Graficamente, segundo a EN 16322 (CEN, 2013), a fase 1 representa-se pela desabsorcdo da agua (kg/m?)
em funcéo do tempo (min) e do declive da fase inicial da curva obtém-se a taxa de secagem da primeira fase
(TS1). Segundo a mesma norma, a fase 2 é representada graficamente pela desadsorcéo da agua (kg/m?) em
funcdo da raiz do tempo (min%?), obtendo-se a taxa de secagem dessa fase (TS2) através do declive da fase
intermédia da curva, com base numa regressdo linear.

E de ressalvar que no ensaio de absorcio de agua por capilaridade, a area de absorcdo considerada
foi apenas a que contactou com a lamina de 4gua, mas no caso da secagem a area considerada foi o dobro da
utilizada no ensaio de absorcdo, uma vez que 0 provete se encontrava sobrelevado pelas tiras de vidro
realizando-se a sua secagem principalmente pelas faces superior e inferior, e desprezando-se a secagem pelos
bordos laterais dado que a espessura era pequena e se podia considerar compensada pelo bloqueio a secagem
feito na area das tiras de vidro.

Figura 4.3 - Secagem dos provetes sujeitos ao ensaio da capilaridade
4.3.1.2. Resisténcia & compressao

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo foram selecionados 5 provetes. Na sua
selecdo foram ponderados critérios como coesao, apresentacdo de faces relativamente regulares e dimensoes
suficientes para o ensaio (de forma a que, no minimo, a sua base apresentasse a mesma ordem de grandeza
dos semi-prismas usados nos ensaios normalizados (40mm x 40mm) e uma espessura ndo inferior a 20 mm).
Para definir uma area regular de aplicacdo da carga e adaptar o provete aos “pratos” do aparelho de
compressdo usado nos ensaios de resisténcia & compressao preconizados na ficha de ensaio Pa 42 do LNEC,
executou-se uma argamassa de confinamento de cimento, ao traco volumétrico 1:3 (CEM II, 32,5: areia).
Para a sua aplicagdo em cada provete, procuraram-se inicialmente 2 faces laterais, o mais regulares e planas
possivel, para encostar uma ripa de madeira que viria a nivelar lateralmente a argamassa. Posteriormente
aplicou-se, nas faces irregulares que viriam a ficar entre os “pratos”, um capeamento com a nova argamassa
de cimento, tentando-se garantir ao maximo a horizontalidade dessas camadas e a perpendicularidade ao eixo
da maquina de compressao (Figura 4.4). Na maior parte dos provetes s6 foi necessario capeamento numa das
2 superficies horizontais por haver uma suficientemente plana. Quando necessario, aplanou-se a face lateral
que viria a ser encostada aos pinos da maquina durante o ensaio. E de notar que houve preocupacio em
colocar a menor quantidade de argamassa de confinamento possivel de forma a garantir uma maior
aproximacdo a um ensaio exclusivamente da argamassa antiga. Terminado o processo de colocacdo de
argamassa de confinamento, os provetes permaneceram na sala condicionada do LNEC/URPa, com T = 20°C
+ 2°C e HR = 65% + 5%, em processo de cura durante 15 dias. Apds este periodo, os provetes foram
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ensaiados com recurso a prensa eletromecanica ETI HM-S do LNEC/URPa utilizando a célula de carga de 2
kN. O ensaio consiste na colocacdo do provete com a face lateral mais plana de encontro aos pinos,
aplicando-se de seguida a carga sem choque (Figura 4.5). Sempre que necessario aplicou-se entre o prato
superior e a superficie do provete uma peca metalica de 40 x 40 mm (dimensdes idénticas ao prato da prensa)
para complementar provetes de menores espessuras. Com recurso a um software ligado a maquina, sdo
registados todos os valores relativos a evolugdo da forca, tensdo e deslocamento ao longo do tempo.
Terminado o ensaio, procedeu-se a limpeza dos acessorios da maquina.

Figura 4.4 - Preparacdo do capeamento de regularizacdo dos provetes para ensaio de compressao
— - A _ b)

e

Figura 4.5 - Realizacdo do ensaio de compressdo: antes da aplicacdo da carga (a) e rotura do provete TAV 4-2 (b)
4.3.1.3. Porosidade aberta e massa volumica aparente e real

Para a realizagdo do ensaio de porosidade aberta (ficha de ensaio Pa 44 do LNEC) selecionaram-se
14 provetes que foram inicialmente colocados em secagem numa estufa ventilada a 40 + 5°C, até massa
constante. Posteriormente, os provetes foram colocados num exsicador com silica até atingirem a
temperatura ambiente. Os provetes secos foram pesados (mg em g) com uma balanca de precisdo 0,019 e
registaram-se esses valores. De seguida tornou a colocar-se os provetes no exsicador, agora ligado a bomba
de vacuo, e baixou-se gradualmente a presséo até 40 kPa. A depressao foi mantida durante 24 + 2h de modo
a eliminar o ar contido nos poros abertos dos provetes. Apos este periodo, iniciou-se a introducéo de agua
destilada no exsicador, com um caudal gradual, que permitiu que os provetes ficassem totalmente imersos
em tempo n&o inferior a 15 minutos (Figura 4.6a). A depresséo foi mantida durante o processo e verificada
no final. A temperatura da &gua destilada foi verificada e registada com um termémetro de mercurio (23°C).
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Os provetes ficaram imersos por 24 + 2h. Findo este periodo, a bomba foi desligada e o exsicador aberto.
Apos cerca de 30 minutos foi feita a pesagem hidrostatica dos provetes (Figura 4.6b) e a determinacédo da sua
massa enquanto imersos (mn em @). Retirou-se 0 excesso de agua com um pano hdmido e determinou-se a
massa dos provetes saturados (ms em Q).

Figura 4.6 - Realizagdo do ensaio da porosidade aberta (a) pesagem hidrostatica (b)

Para a determinacdo da porosidade aberta (Pap) efetuou-se a razdo (sob a forma percentual) entre o
volume de poros abertos e o volume aparente do provete, através da seguinte equacao:

P= zs-md %100 (equagdo 4.1)

s~Mp

A massa volUmica aparente (em kg/m?®) obteve-se através da razdo entre a massa do provete seco € o
seu volume aparente, e seu produto pela massa especifica da dgua (pm em kg/m®) que para 23°C corresponde
a 997,57 kg/m?, através da seguinte equacéo:

Pp= e~ Py (equacéo 4.2)

Por fim, a massa voltmica real (em kg/md) foi obtida através da seguinte equacéo:

mqg

p= Xp (equacdo 4.3)

mg-mp
4.3.1.4. Mddulo de elasticidade dindmico por ultrassons

Para a realizacdo do ensaio de modulo de elasticidade por ultrassons (ficha de ensaio Pa 43 do
LNEC), foi apenas possivel selecionar uma amostra (TAV4) pois foi a Unica que apresentou um provete com
dimensdes suficientes para permitir fazer varias medicdes ao longo da superficie. Apds a limpeza inicial do
provete (Figura 4.7a), foram desenhadas trés linhas, segundo 3 dire¢des diferentes formando um tridangulo na
superficie do provete, para desse modo conseguir uma analise mais global da velocidade dos ultrassons
(Figura 4.7b). Cada uma dessas linhas apresentava marcas de centimetro em centimetro, sendo que a
primeira possuia um total de 8 cm e a segunda e terceira linhas 7 cm. O aparelho utilizado para a execugdo
do ensaio foi o Steinkamp Ultrasonic Tester BP-7. Numa primeira fase a maquina de ensaios foi calibrada.
Em seguida o provete foi colocado na mesa de ensaio e colocou-se o transdutor recetor fixo no zero,
enquanto o transdutor emissor foi sendo colocado, sucessivamente de centimetro a centimetro ao longo de
cada linha. Realizaram-se 3 medicdes por cada centimetro, permitindo uma menor margem para eventuais
erros. Houve especial atencdo para manter os transdutores com uma inclinagcdo de aproximadamente 45°
(Figura 4.7¢). Foram-se registando os valores de tempo (us) de propagacdo das ondas entre cada par de
pontos, com afastamentos crescentes. Para a determinagdo da velocidade de propagacéo das ondas (vis em
m/s), registou-se num grafico os pares de valores (distancia, tempo) e determinou-se com eles uma linha de
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tendéncia. O inverso do declive dessa reta € uma aproximacao da velocidade. Com base nessa velocidade, na
massa volimica aparente do provete (p) (obtida através do ensaio de porosidade aberta em kg/m®) e da
constante K (equacéo 4.4) que depende do coeficiente de Poisson (o), fixado em 0,2 para argamassas deste
género, foi possivel calcular, por fim, o0 médulo de elasticidade dindmico por ultrassons (Eqs em N/mm?)
(equagdo 4.5).

_ (+9)¥(1-2¢)

(1-0) (equacdo 4.4)

EduS=Vu52><p><k (equagéo 4.5)

Figura 4.7 - Remocao de particulas soltas e imperfei¢Bes pontuais do provete maior da amostra TAV4 (a), linhas
definidas para colocacéo dos trandutores (b) e realizacdo do ensaio de ultrassons (c)

4.3.2. Ensaios quimicos e mineraldgicos
4.3.2.1. Preparacdo das amostras

ApoGs a realizacdo de todos os ensaios de caracter fisico-mecanico, procedeu-se a preparacdo das
amostras remanescentes (quer o conteido reservado das 8 amostras consideradas na primeira fase de ensaios,
quer as 32 amostras que desde inicio se revelaram aptas apenas para esta segunda fase de trabalhos) para a
andlise mineraldgica e quimica.

Antes de qualquer ensaio, procedeu-se a uma preparacdo elaborada das amostras disponiveis. Esta
preparagdo seguiu 2 procedimentos distintos com o intuito de obter 2 preparados, nomeadamente fracdo fina
e fragdo global.

O processo iniciou-se com a observagdo e ponderagdo da existéncia ou ndo, dentro de cada conjunto,
de fragmentos coesos (agregados ligados por ligante) suficientes para obter, sensivelmente, um minimo de
1,59 de fragdo fina (Figura 4.8a). Esta preparacdo consistiu na desagregacdo cuidada da pasta que liga a
areia, através de movimentos de friccdo por pressdo e rotagdo de um martelo de borracha sobre os
fragmentos selecionados, evitando movimentos de pancadas que poderiam partir agregados e assim adulterar
0 contetdo da fragdo fina que visa compreender essencialmente o(s) ligante(s) constituintes da amostra
(Figura 4.8b). Posteriormente fez-se passar a amostra desagregada por um peneiro com uma abertura de
malha de 106 um (Figura 4.8c) e repetiu-se 0 processo tantas vezes quanto as necessarias para obter o
minimo de 1,5g de fracdo fina para a realizagdo dos futuros ensaios. Antes de verter a fragdo fina para uma
saqueta plastica, misturou-se com auxilio de uma espatula para garantir a homogeneizacdo do preparado
(Figura 4.8d). A fracéo retida no peneiro, apos remocdo dos finos, reservou-se para a eventual necessidade
de utilizagdo.
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Figura 4.8 - Preparacéo de fracdo fina

Seguiu-se a preparacdo da fracdo global, para a qual se utilizou o conteldo remanescente de cada
amostra, nos casos onde foi possivel efetuar fragdo fina, ou entdo o conteudo total nos casos em que a
quantidade existente da amostra ndo permitiu a execugdo dos 2 preparados. Para o primeiro caso, efetuou-se
a selegdo de aproximadamente 40g de fragmentos representativos do conjunto a analisar, verteu-se para uma
folha de papel e, com o auxilio de uma espétula, efetuou-se um esquartelamento em 4 partes iguais,
selecionando-se 2 dessas partes opostas para preparar a fracdo global. Em seguida verteu-se para um
almofariz, moeu-se (Figura 4.9) e fez-se passar num peneiro de 106 um. Repetiu-se o processo até que todo
0 conteudo moido passasse no peneiro. Antes de verter a fracdo global para uma saqueta plastica,
homogeneizou-se o preparado com espatula. Finda a preparacdo da fracdo global, procedeu-se a lavagem
adequada de todo 0 material usado para evitar contaminacgdo de uma amostra para outra.

Figura 4.9 - Preparacao de fracdo global

E importante ressalvar que nos casos em que foi impossivel reunir amostra suficiente para realizar
ambas fracdes fina e global, optou-se por realizar apenas a global, possivel de ser sujeita a mais ensaios do
que a fina. Surgiu também um caso (RL1) em que do conteldo remanescente apenas faziam parte alguns
fragmentos coesos, apropriados para realizar fragdo fina. Por essa razéo realizou-se a fragéo fina e reservou-
se a parte a fracdo resultante ap6s remocao dos finos. Apds a realizacdo de ensaio de DRX juntou-se fracdo
fina e fragdo apds remocdo de finos e fez-se um preparado de fracdo global, de modo a tirar-se 0 maximo
proveito da amostra disponivel.

4.3.2.2. Analise por difracéo de raios X (DRX)

A andlise por difracdo de raios X é uma técnica fiavel e largamente utilizada na caracterizacdo
mineral6gica de argamassas antigas. No entanto, ndo quantifica facilmente as proporcoes entre os diversos
materiais de uma amostra, 0 que leva os investigadores, a utilizarem esta técnica para detecdo da presenca de
determinados materiais ha composi¢cdo de uma amostra, mas ndo propriamente para quantificar o teor desses
materiais na amostra. Esta analise baseia-se no facto dos planos cristalograficos de um composto irradiado
por um feixe monocromaético de raios X com comprimento de onda A refletirem a radiagdo quando se cumpre
a lei de Bragg (CHATTERJEE, 2000, citado por PINTO, 2004), representada pela equacao 4.6, onde n (-)
representa um ndmero inteiro designado ordem de reflexdo, A (A) o comprimento de onda do raio X, d (nm)
a distancia interplanar dos planos cristalinos (especifica de cada substancia) e 6 (°) o &ngulo de incidéncia do
feixe:
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n.A=2d.sen 0 (equacdo 4.6)

Para um dado comprimento de onda do feixe de raios X, a lei de Bragg so se verifica para um certo
angulo 0 de difracao. Deste modo, resulta da propria lei que o valor de d fica inequivocamente determinado,
ou seja, a reflexdo é seletiva e a cada valor de d, correspondente a uma familia de planos reticulares,
corresponde um angulo 0 especifico (CHATTERJEE, 2000, citado por PINTO, 2004) (Figura 4.10). Deste
modo, a partir da determinacdo desta incdgnita e recorrendo a base de dados do computador anexo ao
difratbmetro, é possivel a identificacdo da espécie cristalografica, por comparagdo com difratogramas
previamente conhecidos e especificos de cada grupo mineral, como se de uma impressédo digital se tratasse.

Incidéncia do feixe de raios-X Reflexdo do feixe raio-X

- f do cristal
Sl i = plano do crista
distancia entre os
planos médios da

rede cristalina

plano do cristal

Figura 4.10 - Incidéncia de um feixe de raios X, com comprimento de onda A, a incidir com um angulo 6 num conjunto
de planos cristalinos com espagamento d (GRILO, 2013).

Quando combinada com a Analise Térmica, esta técnica permite estudar o tipo de ligante e detetar a
presenca de certos constituintes pozolanicos e de produtos de alteracio. E de referir a importancia crucial do
rigor na preparacdo das fragBes a analisar neste tipo de ensaio pois caso contrario 0s materiais constituintes
de uma determinada amostra serdo confundidos por aquilo que os investigadores classificam como “ruido”,
que aumenta consideravelmente a dificuldade na extragdo de dados e conclusdes. O “ruido” trata-se de um
conjunto de sinais que ndo estdo diretamente relacionados com a amostra em analise, mas que resultam da
presenca de “impurezas” (LAWRENCE et al., 2006).

Para a realizacdo do ensaio de difracdo de raios X utilizaram-se quer as fracGes finas quer fragdes
globais, que permitiram indicar a composi¢do mineraldgica do ligante e agregado que compdem as amostras,
mas também eventuais compostos existentes na pasta, sejam de neoformagdo ou sejam sais. Para qualquer
um dos dois tipos de fracdo a preparacdo para o ensaio foi idéntica: selecionou-se uma porcao da fracdo de
forma a preencher o porta-amostras. Este preenchimento foi realizado cuidadosamente e faseadamente,
depositando-se progressivamente, com o auxilio da espatula, pequenas por¢des da fracdo a analisar em
camadas que foram sendo compactadas com um peso préprio para o efeito. Com o auxilio de uma lamina
foi-se rasando a superficie e redistribuindo excessos com o objetivo de obter uma pastilha de amostra final o
mais compacta, coesa e preenchida possivel (Figura 4.11). Terminada a preparacdo da pastilha de amostra,
colocou-se o porta-amostras no difractometro “Philips PW1830”, com 35kV e 45 mA de radiacdo, e utilizou-
se radiagdo CoKo com comprimento de onda A = 1,7903A. Os difractogramas foram registados entre 3° e
74°, 20, com incremento de 0,05° 20s™.
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Figura 4.11 - Preparagdo da pastilha de amostra para ensaio de DRX (a) e difratémetro de raios X Philips PW1830 (b)
4.3.2.3. Analise termogravimétrica (ATG)

A anélise térmica abrange um conjunto de técnicas que recorrem a variacdo de temperatura para
medir as alteracOes fisicas e quimicas que ocorrem numa substancia, permitindo identificar determinados
compostos presentes numa amostra.

A andlise termogravimétrica ¢ uma das técnicas térmicas mais utilizadas, que regista as variagdes de
massa de uma amostra quando sujeita ao incremento constante de temperatura, sendo essas variagOes de
massa representativas de transformacOes associadas a certos constituintes (perdas por desidratacéo,
descarbonatacgdo, entre outras) (VEIGA, 2007). Como essas reagdes podem ser quantificadas, muitos dos
ganhos ou perdas de massa permitem identificar compostos nas amostras, dado que estes possuem intervalos
de temperatura caracteristicos.

Do ensaio de ATG obtém-se uma curva termogravimétrica (TG) por cada amostra, cujo eixo das
abcissas corresponde & temperatura e 0 eixo das ordenadas ao valor de variagdo de massa. Ao realizar-se a
primeira derivada da curva TG obtém-se a curva dTG, onde se encontram picos de area proporcional a
variacdo de massa das amostras. Estes picos permitem estabelecer determinados intervalos de inicio e fim de
perdas de massa que, por sua vez, sdo caracteristicos da presenca de determinados materiais na composi¢ao
das argamassas (CIZER, 2009, citado por GRILO, 2013).

Para a realizagdo do ensaio ATG utilizaram-se as fragcGes globais das amostras, previamente
preparadas. A analise foi realizada no analisador “SETARAM ATG 92-16.18” (Figura 4.12), sob atmosfera
inerte de argon (3 L/h), com uma velocidade de aquecimento uniforme de 10°C/min, entre a temperatura
ambiente e os 1000°C.

Figura 4.12 - Analisador “SETARAM ATG 92-16.18”
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4.3.2.4. Analise quimica — determinacao da fracao insolGvel por ataque acido

Para que os tragos das amostras, principalmente das 8 principais (TAV1, TAV2, TAV3, TAV4,
HA1, CAS, RL1 e IMD) fossem mais fidveis, para além da determinacéo do teor de ligante pelo ensaio de
ATG procedeu-se a determinacdo do residuo insollvel dessas 8 amostras por ataque &cido com &cido
cloridrico (HNOs). Tem-se, no entanto, consciéncia que se estdo a analisar amostras ja& com muitos anos e
que, por isso, sofreram alteracOes (envelhecimento) ao longo da sua vida. Assim, os tragos obtidos néo seréo
0s tracos originais. No entanto, sendo argamassas de assentamento de azulejos, estiveram menos expostas
comparativamente por exemplo a argamassas de reboco.

Para a realizacdo do ensaio, selecionaram-se cerca de 3 a 4 gramas da fracdo global de cada amostra,
anteriormente preparada, e colocaram-se em estufa a 105°C. Depois de seca, cada amostra foi colocada num
frasco de vidro, hermeticamente fechado e devidamente identificado, e de seguida todos os frascos foram
passados para um exsicador com silica, onde permaneceram até ao inicio do ensaio.

O ensaio iniciou-se com a pesagem numa balanca de precisdo de 0,0001g, de aproximadamente 1
grama de cada amostra seca (Pinicial) COlocada cuidadosamente com uma colher no interior de um gobelé de
vidro de 400 mL alto (para evitar o transbordo de eventuais efervescéncias), previamente tarado (Figura
4.13a). Note-se que antes de se colocar cada por¢do de amostra no gobelé, a amostra era previamente
homogeneizada com a colher para garantir que a porcao retirada seria representativa da amostra. Apds as
pesagens, os gobelés foram tapados com vidro de reldgio para garantir que ndao havia contaminagdes.

Dispuseram-se 0s gobelés sobre as placas de agitacdo magnética no interior de uma hotte, encheu-se
um pipetador bico de pato de 50 mL com &gua destilada ultrapura e verteu-se essa agua para o interior do
gobelé da primeira amostra. Introduziu-se um agitador (barra magnética) no interior do gobelé e tornou-se a
encher o pipetador com 50 mL de &gua, tornando-se a verter para o gobelé. Este processo repetiu-se para 0s
restantes gobelés. Ligaram-se as placas de agitacdo magnética e ap6s 2 minutos de agitacdo, com um
pipetador de 20 mL introduziu-se o acido cloridrico (1+9, equivalente a 1/10, considerado de fraca
concentracdo) em cada gobelé, seguindo-se a introducdo de mais 60 mL de agua destilada ultrapura. A
agitacdo mecénica (Figura 4.13b) durou cerca de 30 minutos, apds os quais se desligaram as placas e se
recolheram os gobelés.

Seguidamente ao processo de ataque acido das 8 amostras, mediu-se o pH de cada solugdo com papel
indicador de pH universal (Figura 4.13c), para averiguar se o ataque acido teria sido bem efetuado. Por
comparacdo com a escala, comprovou-se que todas as solucdes apresentaram pH entre 1 e 2, 0 que indicou
que o ataque com o &cido cloridrico foi bem realizado. Ap6s a medicdo do pH, as solucdes ficaram a
sedimentar aproximadamente durante 2 horas.

Figura 4.13 - Pesagem das amostras (a), agitacdo magnética das solucdes (b) e medicdo do pH de cada solucéo (c)
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Foi preparado um mecanismo para realizar a filtragem do residuo insollvel, segunda etapa deste
ensaio. Esse mecanismo consistiu num suporte com 8 frascos plasticos sobres os quais se colocou um funil
com um filtro de duas camadas (Figura 4.14).

Com o auxilio de uma vareta de vidro encostada a parede do funil, realizou-se a decantacdo de cada
solucdo. Terminado este processo, para garantir que nao havia perda de residuo, efetuaram-se varias lavagens
com agua destilada ultrapura aquecida, com auxilio de vareta de vidro. Quando restavam apenas alguns graos
nas paredes e no fundo do gobelé colocou-se uma borracha especial na extremidade da vareta, denominada
policia (Figura 4.15a) para limpeza mais eficiente.

Os agitadores foram removidos através da colocacdo de outro agitador no exterior do gobelé,
removendo-se por magnetismo. Os residuos que, por magnetismo, se encontravam agarrados ao agitador
foram removidos com um pedaco de filtro que se acrescentou ao que estava no funil da solugdo
correspondente (Figura 4.15b). Esses residuos atraidos ao agitador eram ferrosos e encontravam-se em maior
quantidade nos agitadores das solu¢Ges das amostras CAS e RL1 (Figura 4.15c), que eram precisamente as
amostras com maior teor de cal segundo o ensaio de ATG. Deduziu-se que por esse facto exigiram um maior
esforgo aquando a remocdo da argamassa do tardoz do azulejo, podendo ter-se soltado alguns residuos de
ferro do escopro e martelo usados nessa remocao que acabaram por contaminar a amostra.

Posteriormente, colocaram-se 8 cadinhos de porcelana a secar em estufa. Uma vez secos, foram
calcinados numa mufla a 1000°C (Figura 4.16a e b). Retiraram-se, ao rubro, e foram colocados num
exsicador onde ficaram a arrefecer. Quando arrefecidos, foram identificados e pesados, individualmente,
numa balanca de precisdo de 0,0001g. Depois de pesados, foram cuidadosamente preenchidos com o
conjunto filtro mais residuos insolUveis da amostra correspondente (Figura 4.16c¢).

Colocou-se o cadinho preenchido em estufa para secar o residuo e sé depois na mufla para evitar
choques térmicos. O aumento da temperatura foi gradual para que ndo ocorresse o incéndio do filtro.

Terminado o processo de calcinacdo a 1000°C, removeram-se os cadinhos, ja contendo apenas o
residuo insoluvel, efetuou-se a pesagem desse residuo (prinai) € procedeu-se ao célculo da percentagem que
este representou na amostra (%RI).

Az | AvS
LA Al

Figura 4.14 - Mecanismo preparado para realizar a decantagéo das solugdes

57



4. Amostragem e procedimentos de ensaio

Figura 4.15 - Vareta de vidro com policia (a), pedacos de filtro ap6s remocéo de residuos do agitador (b) e agitador com
residuos ferrosos da solucédo de RL1 (c)

Figura 4.16 - Colocacéo dos cadinhos na mufla (a), calcinagdo dos cadinhos a 1000°C (b) e cadinho preenchido com os
filtros com os residuos insoluveis filtrados (c)

4.3.2.5. Microscopia eletrénica de varrimento

Para aferir a eventual presenca de agregado calcario nas amostras e para verificar a microestrutura
das amostras analisadas, realizou-se o0 ensaio de microscopia eletronica de varrimento (MEV) por
impregnacdo a vacuo de resinas epoxi. Por ser o Gltimo ensaio a realizar, a quantidade remanescente de
amostras era ja reduzida e por isso apenas foi possivel selecionar 4 amostras para este ensaio: TAV2, TAV4,
HA1 e IMD.

A primeira etapa da preparacdo das amostras consistiu na consolidacéo a vacuo por impregnacao das
4 amostras com resina epoxi com fluoresceina. As amostras foram inicialmente secas em estufa e
armazenadas num exsicador até inicio do ensaio. Em seguida foram colocadas num porta-amostras
devidamente identificado, posteriormente colocado na cAmara de amostras do aparelho de impregnacgédo a
vacuo LOGITECH 1U30 (Figura 4.17a). A camara de amostras foi colocada em vacuo para que todo o ar
existente nas amostras fosse removido. Paralelamente, introduziu-se um funil forrado a papel de aluminio na
camara da resina. Preparou-se a resina com um endurecedor, num recipiente graduado, na proporgdo
volumétrica de 3:1 (resina: endurecedor) (Figura 4.17b). Depois de bem misturada, verteu-se a resina, com
auxilio do funil, para a cdmara da resina e desarejou-se, colocando-se também em vacuo. Durante este
processo foi importante manter a valvula do Gés Ballast aberta para que todos 0os compostos volateis fossem
extraidos da resina, caso contrario poderiam interferir com o endurecedor. Uma vez pronta, a resina foi
distribuida pelos porta-amostras com auxilio dos manipulos do tubo dispensador de resina (Figura 4.17c).
Por ultimo, admitiu-se ar ao sistema para se processar a impregnacdo da resina no interior das amostras.
Retirou-se o porta-amostras do aparelho e deixou-se a secar e endurecer ao ar.
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Depois da resina estar seca, procedeu-se a separacdo das 2 amostras de cada caixa e efetuou-se o seu
corte de precisdo na serra de precisdo IsoMet 4000 da BUEHLER, ficando as amostras com uma superficie
regular e com dimensbes suficientes para caber nos moldes. Depois de colocadas nos moldes com a
superficie regular para baixo, colocou-se novamente uma pequena camada de resina epdxi com fluoresceina
e depois dessa camada secar, colocou-se uma segunda camada sem fluoresceina. Quando a resina se
encontrava totalmente seca procedeu-se a desmoldagem, com auxilio de pancadas secas, mas leves, com um
martelo na base do molde. Em seguida realizou-se o polimento das amostras, na maquina de polimento
LOGITECH PMS5 inicialmente com o abrasivo de carboneto de silicio de grao 600, seguido dos de 6xido de
aluminio de 15um e por fim de 9 um. Estes abrasivos sdo dispersos em solugdes de etilenoglicol,
previamente misturadas num recipiente proprio da maquina. Para essa abrasdo colocou-se um prato abrasivo
na maquina (Figura 4.18a), caracteristico de cada tipo de abrasivo. Durante a abrasdo encontrava-se ligada ao
aparelho uma peca de monitorizacdo da planeza do prato. Antes do processo se iniciar, efetuou-se o “zero”
dessa peca numa placa de marmore e efetuou-se o polimento do prato para que este estivesse limpo antes de
iniciada a abrasdo. As amostras foram colocadas no porta-amostras (Figura 4.18b) sob um peso e iniciou-se 0
processo de abrasdo. Durante todo esse processo, a peca de monitorizacdo foi controlando a planeza do prato
e corrigindo concavidades e convexidades quando necessario por meio dos bragos laterais que foram
ajustando a posicéo do prato. A abrasdo foi sendo interrompida e as amostras lavadas para se ir averiguando
se a superficie ja se encontrava sem a pelicula de resina superficial. Em alguns casos verificaram-se
pequenos poros abertos apds remocao dessa pelicula de resina e, para os tapar, foi necessario primeiro secar
as amostras em estufa e depois aplicar uma fina camada nova de resina epdxi com fluoresceina, calcada com
folha de acetato e deixada a secar novamente. Quando seca, foi novamente sujeita a abrasdo. Terminado cada
nivel de abrasdo procedeu-se a limpeza com agua e alcool, para eliminacdo do etilenoglicol, e procedeu-se a
abrasdo seguinte. Terminadas as 3 primeiras abrasdes, passaram-se as amostras para a maquina de polimento
Laboforce-MI da Struers (Figura 4.18c), com abrasivos de diamante de 6, 3, 1 e ¥ um, em solucéo oleosa.
Nessa maquina existiam panos abrasivos no lugar de pratos, também préprios de cada nivel de abrasdo.
Note-se que foi extremamente importante seguir a risca o polimento gradual das amostras, do abrasivo mais
grosso para 0 mais fino, respeitando-se sempre 0s pratos e panos caracteristicos de cada nivel de abrasao,
caso contrério a amostra seria riscada e ndo polida.

Terminado o processo de polimento das amostras, recobriu-se a superficie polida com uma pelicula
de ouro na cAmara de recobrimento BAL-TEC SCD 005 (Figura 4.19a) para possibilitar boa condutividade
elétrica superficial e analisaram-se as amostras em vacuo num microscopio eletronico de varrimento JEOL
6400 com espectrometro de raios X dispersivo de energias OXFORD INCA X-Sight (Figura 4.19b).

Figura 4.17 - Aparelho de impregnacgdo a vacuo LOGITECH IU30 (a), materiais para preparacao da resina (b) e
impregnacdo das amostras (c)
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4. Amostragem e procedimentos de ensaio

Figura 4.18 - Méaquina de polimento LOGITECH PM5 com prato abrasivo colocado (a), varias amostras preparadas
com resina (incluindo TAV2, TAV4, HAL e IMD) colocadas no porta-amostras na maquina de polimento (b) e na
maquina de polimento com diamante (c)

Figura 4.19 - Recobrimento das amostras com pelicula de ouro (a) e microscopio eletronico de varrimento (b)
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1. Consideracdes gerais

No presente capitulo apresenta-se a compilacdo dos resultados obtidos nos diversos ensaios
realizados bem como a sua andlise e correlacdo. Para cada ensaio, tomou-se como representativo o valor
médio dos resultados dos varios provetes constituintes de cada amostra. Em alguns casos, a dispersdo de
resultados é relativamente grande, facto expectavel em amostras recolhidas em obra e por isso sujeitas a
condigdes muito variaveis.

Como referido anteriormente, é possivel consultar todos os resultados detalhados obtidos da
campanha experimental nas fichas de estudo de cada amostra apresentadas nos anexos.

5.2. Resultados da caracterizacdo fisico-mecénica
5.2.1. Absorcdo de agua por capilaridade e secagem

De um modo geral, por se tratar de argamassas antigas a base de cal aérea, com poros grandes, a
maior absorcdo ocorre logo nos primeiros minutos. Desta forma, o intervalo de pontos a considerar no
calculo do Ccc foi ajustado caso a caso e calculado, na maioria dos casos, antes dos 5 minutos. Como os Ccc
recolhidos na literatura, quer de argamassas antigas de cal aérea, quer das argamassas de assentamento de
azulejo antigas, eram praticamente todos referentes aos primeiros 5 minutos (Cccs), calculou-se também esse
coeficiente, através do mesmo procedimento que os Ccc, para possibilitar a sua comparagdo. No entanto,
nesses casos, 0 Cccs é quase sempre menor que o Ccc calculado ajustado a curva de capilaridade.

Nos anexos é possivel consultar as curvas de absorcdo dos primeiros 10 minutos'?, com respetiva
sinalizac&o dos declives que deram origem aos Ccc apresentados. Na Tabela 5.1 sdo apresentadas as areas de
absorcdo consideradas, bem como os coeficientes de capilaridade por contacto individuais e respetivas
médias por amostra. O valor médio de Ccc do conjunto das 8 amostras foi de 1,80 kg/(m2.min%/?2),

Como se pode verificar pela Tabela e Figura 5.1, a amostra TAV1 é a que apresenta um valor médio
de Ccc mais elevado (2,91 kg/(m?.min*2)). No entanto foi o provete TAV3-2 0 que registou o maior Ccc
(4,53 kg/(m?.min¥?)). Por outro lado, constata-se que a amostra TAV2 apresenta uma absorcdo muito inferior
as restantes (0,27 kg/(m?.min*?)), situacéo realcada nas Figuras 5.2 e 5.3. Como a face que contactava com o
geotéxtil era precisamente a que contactava com o azulejo antes da sua remoc¢do, na origem deste valor
poderd estar a existéncia na amostra de algum produto/tratamento colocado numa recolagem do azulejo ou
mesmo a utilizagdo de uma argamassa diferente, mais compacta, numa intervencdo ocorrida na zona desse
azulejo.

Tabela 5.1 — Resultados do ensaio de absor¢do de agua por capilaridade

Area de absorcio | Ccc [kg/(m?min*?)] | Cccs [kg/(m?.min*?)]
Amostra Provete > : : : :
[mm?] Valores ind. | Média | Valores ind. | Média
TAV1-1 1911,9 3,38 1,89
TAV1 TAV1-2 1499,0 2,44 2,91 1,13 1,51
TAV?2 TAV2-1 1393,3 0,27 0,27 0,15 0,15
TAV3-1 4916,1 1,38 1,32
TAV3 TAV3-2 1356,6 453 2,59 1,87 1,62
TAV3-3 1160,6 1,85 1,67
TAV4 TAV4-1 4612,0 1,51 1,51 1,66 1,66
HA1-1 1061,9 2,00 1,36
HAL HAL-2 896,3 3,08 2,54 155 1,46
CAS CAS-1 2552.,6 1,91 1,91 1,91 1,91
RL1 RL1-1 1317,6 1,11 1,11 1,11 1,11
IMD IMD-1 11194 1,56 1,56 1,12 1,12
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Comparando o valor de Ccc5 médio obtido na presente dissertacéo, 1,40 kg/(m?.min%?), com a média
dos sete valores de Ccc5 de amostras de argamassa de assentamento de azulejos recolhidos da literatura (dos
séculos XV1 a XX) (Tabela 3.2), 1,37 kg/(m?.min'?), verifica-se uma grande proximidade entre ambos, o que
sugere uma eventual uniformidade na composi¢do das amostras, independentemente da sua localizacdo
exterior ou interior, da época e tipo de edificio, entre os analisados.

Na Tabela 5.2 sdo apresentadas as areas de secagem consideradas por provete, bem como as taxas da
primeira e segunda fase de secagem, calculadas através dos graficos de secagem apresentados nos anexos. O
valor médio da TS1 foi de 0,0020 kg/(m2.min) e o da TS2 foi de 0,0672 kg/(m2.min/?).

A gama de valores que define macroporos e microporos ndo é consensual entre autores. No presente
estudo consideraram-se os valores definidos por Lucas et al. (2012) como os mais apropriados: 0,5-5 pm
para microporos e >5 um para macroporos. Como se pode verificar na Tabela 5.2 e nas Figuras 5.4, 5.5 ¢
5.6, as amostras TAV1 e IMD apresentam em simultaneo TS1 elevada e baixa TS2, indicando elevado
transporte de agua liquida até a superficie da amostra e baixa difusdo de vapor de agua, que se podera
traduzir na predominancia de macroporos nessas amostras. Ja as amostras CAS e RL1 apresentam TS1 baixa
e TS2 elevada, ou seja, baixo transporte de agua liquida até a superficie, mas elevada difusdo de vapor de
agua, o que podera indicar predominancia de microporos nessas amostras. Por outro lado, da analise da
Figura 5.7 verifica-se que existe uma relagéo direta entre Ccc e a TS1, sendo que quanto maior Ccc maior a
TS1 e vice-versa. Geralmente, a maiores Ccc corresponde uma maior predominancia de macroporos e a
menores Ccc, uma predominancia de microporos (RATO, 2006; ARANDIGOYEN et al., 2006).

Tabela 5.2 — Taxas de secagem da primeira e segunda fases do processo de secagem das amostras

Area de secagem | TSL[kg/(m’min)] | TS2 [kg/(m%min?)]
Amostra Provete > : = : =
[mm?] Valores ind. | Média | Valores ind. | Média
TAVL TAV1-1 3823,78 0,0024 0,0024 0,0553 0,0603
TAV1-2 2998,00 0,0024 0,0652
TAV?2 TAV2-1 2786,54 0,0019 0,0019 0,0508 0,0508
TAV3-1 9832,27 0,0017 0,0577
TAV3 TAV3-2 2712,75 0,0027 0,0024 0,0756 0,0674
TAV3-3 2321,24 0,0027 0,0689
TAV4 TAV4-1 9223,99 0,0011 0,0011 0,0443 0,0443
HA1-1 2123,74 0,0022 0,0671
HAL HA1-2 1792,64 0,0033 0,0028 0,0921 0,0796
CAS CAS-1 5105,16 0,0019 0,0019 0,1015 0,1015
RL1 RL1-1 2635,27 0,0013 0,0013 0,0685 0,0685
IMD IMD-1 2238,83 0,0022 0,0022 0,0652 0,0652
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__ 0.0025 010 —
= 3
£ 0.0020 0.08 E
E 00015 006 E =TSl
(@)] ey
= 0.0010 004 2 WTS2
) N
[ (9p]
0.0005 002 F
0.0000 0.00

TAV1 TAV2 TAV3 TAV4 HA1 CAS RL1 IMD

Figura 5.4 — Taxas de secagem da primeira e segunda fases de secagem
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5.2.2. Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo, conforme mencionado anteriormente, apenas foi possivel
realizar em 5 provetes, todos provenientes de amostras (e por isso locais) diferentes. Como se pode verificar
pela Figura 5.8, a amostra HA1-3 é a que apresenta uma resisténcia mais elevada (3,34 N/mm?) e a TAV1-3
a que apresenta um valor menor (0,62 N/mm?).

Note-se que o provete CAS-1 antes de ser submetido ao ensaio de compresséao foi sujeito ao ensaio
de absor¢do de &gua por capilaridade por contacto. Apesar de se ter revelado na analise inicial como a
amostra mais fridvel, quando ensaiada mecanicamente revelou uma boa resisténcia a compressao.
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2.0 1,89

163

15
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0.0

TAV1-3 TAV4-2 HA1l-3 CAS-1 RL1-2

Figura 5.8 - Resisténcia a compressdo das amostras analisadas

Rc [N/mm?]

Comparando a média das resisténcias obtidas da campanha experimental, 2,03 N/mm?, com o valor
médio da recolha bibliografica referente a argamassas de assentamento de azulejos apresentada na Tabela
3.2, 1,67+0,08 N/mm?, verifica-se que os valores de resisténcia obtidos sdo ligeiramente superiores.

5.2.3. Porosidade aberta

Na Tabela 5.3 sdo apresentados os valores individuais e médias da massa volumica aparente, real e
porosidade aberta das amostras analisadas. O valor médio de P4, obtido foi de 28,3%. A amostra com maior
P., € a CAS (36%), em concordancia com a maior friabilidade desta amostra face as restantes constatada na
analise inicial (Tabela 4.1). A amostra com menor Py, € a RL1 (23,5%), que também na analise inicial se
verificou ser das argamassas com melhor coesdo, visivelmente mais compacta e que apresentou valor
elevado de resisténcia a compressao (2,68 N/mm?), baixo coeficiente de capilaridade (1,06 kg/(m?.min%?)) e
baixo transporte de agua liquida até a superficie (0,0013 kg/(m2.min)).

Tabela 5.3 — Massa volumica aparente, real e porosidade aberta das amostras

po [kg/m?] pr [kg/m?] Pab [%]
Amostra | Provete G o SndT [ Média | Valor ind. | Média | Valorind, | Média

TAV1-4 1711 2400 29

Tavy (Ve 1732 e 2416 2 285
TAV22 | 1682 2280 26

TAVZ = avo3 | 1679 1681 2269 2275 26 26,0
TAV3-4 1685 2378 29

TAV3 TAV3-5 1726 1705 2435 2401 29 29,0
TAV3-6 | 1705 2389 29

TAV4 | TAV43 | 1748 1748 2477 2477 29 290
HAL-4 1782 2411 26

HAL AL =0 1791 2 2421 2 26,0

CAS CAS2 1535 1535 2403 2403 36 36.0
RL1-3 1608 2125 24

RL1 RL1-4 1676 1642 2189 2157 23 235

IMD IMD-2 1773 1773 2449 2449 28 280
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Comparando a porosidade aberta das amostras com a respetiva resisténcia a compressao (Figura 5.9),
verifica-se de um modo geral que as amostras que revelaram ter uma maior percentagem de poros abertos
apresentaram uma menor resisténcia a compressao.
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Figura 5.9 — Relag8o entra a porosidade aberta e a resisténcia a compressdo das amostras

Correlacionando ainda a porosidade aberta das amostras e a sua capacidade de absor¢do de &gua
(Figura 5.10) verifica-se, de um modo geral, que aos maiores valores de Ccc (TAV1, TAV3 e HA1)
correspondem maiores Pa, e aos menores valores de Ccc (TAV2, RL1 e IMD) correspondem menores
valores de Pa,. Assim, e relacionando com a analise da Figura 5.7, maiores valores de Ccc pressupdem uma
maior P, com predominancia de macroporos e menores valores de Ccc pressupem uma menor Pab, com
predominancia de microporos. No entanto, para conclusdes mais sélidas relativamente a estrutura
porosimétrica das amostras seriam necessarios ensaios complementares especificos para o efeito.
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Figura 5.10 - Relacdo entre porosidade aberta e coeficiente de capilaridade

5.2.4. Modulo de elasticidade por ultrassons

Conforme referido anteriormente, apenas foi possivel ensaiar a0 modulo de elasticidade dindmico
por ultrassons no maior provete da amostra TAV4, antes da sua divisdo, por ser o unico que recolhia as
caracteristicas necessarias para a sua realizacdo. Da Tabela 5.4 verifica-se que, a semelhanca do sucedido
para a resisténcia & compressdo, o modulo de elasticidade médio obtido na campanha experimental,
3674+437 N/mm?, é superior ao valor médio da recolha bibliografica da Tabela 3.2, 1610 N/mm?,

Tabela 5.4 — Mddulo de elasticidade da amostra TAV4

Direcdo | Velocidade [m/s] | Eaus [N/mm?] | Equs medio [N/mm?]
1 1540 3732
2 1406 3112 3674437
3 1618 4178
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5.3. Resultados da caracterizacdo quimica e mineraldgica
5.3.1. Difracdo por Raios X (DRX)

As analises por DRX permitem conhecer os diversos tipos de compostos cristalinos presentes nas
amostras. Assim, o resultado dessas analises, expresso em difratogramas por cada amostra, permitiu
conhecer os principais constituintes das argamassas de assentamento de azulejo em estudo.

Nas Tabelas 5.5 e 5.6 encontra-se resumida a composi¢ao mineraldgica das amostras provenientes de
Lisboa e de Coimbra, respetivamente. Note-se que nos casos em que a quantidade de amostra era reduzida
para realizar este ensaio (<1,5¢), foram utilizadas bases de silicio (casos indicados com *). Esse material é
transparente aos raios X, ndo interferindo com os resultados da amostra.

Nos anexos é possivel consultar, em cada ficha de estudo, os difratogramas de cada amostra
analisada.

De acordo com os resultados da DRX, verifica-se que os compostos cristalinos presentes em maior
guantidade nas amostras de Lisboa e Coimbra sdo a calcite, o quartzo e, em muitos casos, os feldspatos, o
que indica que todas as amostras apresentam como ligante a cal aérea e agregado maioritariamente silicioso.

Foi detetada a presenca de minerais argilosos, nomeadamente a mica (ilite) e caulinite, em muitos
dos casos analisados, com maior incidéncia e relevancia nas amostras de Coimbra.

Na presenca de um ambiente alcalino (com bastante cal disponivel) e de uma quantidade de agua
suficiente, os ides de calcio (Ca?*) e os ides hidroxilo (OH") constituintes da cal, quando combinados com os
i0es de silica e alumina livres nas particulas de argila, podem originar, por meio de reagdes pozolanicas,
hidratos de calcio, como silicatos e aluminatos de calcio hidratados (CRISTELO, 2001), tendo-se verificado
a presenca destes Ultimos em muitas das amostras analisadas contendo mica e caulinite. Estes compostos de
reacdo constituem uma contribuicdo para o aumento da resisténcia comum nas argamassas de combinacdo de
cal com minerais argilosos.

Verificou-se ainda, em alguns casos, a presenca de gesso e hidrocalumite. A hidrocalumite é um
mineral tipico de argamassas antigas que estiveram sujeitas a acdo da &gua e que podera ter sido originado
pela reacdo da cal com minerais nos agregados alterados, ou pela utilizagdo de materiais de caracteristicas
pozolanicas (p.e. argilas calcinadas como o p6 de tijolo). A presenca de gesso podera resultar ou de uma
adicdo intencional ou de uma contaminag&o por sais de sulfatos.

E nitida a diferenca existente na cal aérea utilizada nas amostras de Lisboa, tipicamente calcitica, e
nas amostras de Coimbra, dolomitica devido a presenca de hidromagnesite nestas ultimas. Na analise DRX, a
presenca deste tipo de carbonato foi detetada, mas pouco clara em muitos casos, dado que a sua concentragdo
na amostra era reduzida. Apesar disso, a ATG permitiu complementar a DRX e comprovar a sua presenca
em todas as argamassas de Coimbra, como se vera adiante.
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Tabela 5.5 — Composicao mineralogica das argamassas de assentamento de azulejos de Lisboa

Identificacao

Constituintes
principais

Constituintes em minoria

Século XVI
*ARQ1
ARQ2, ARQ3, ARQ4

Século XVII
HM1, HM2

PL
Século XVII-XVII
TAV1, TAV2, TAVS,
TAV4, CAS

Século XVIII
HA1, HA2, HA3

IMD
Século XVIII - XIX
RL1, RL2

Século XIX
FR

Calcite, quartzo
Calcite, quartzo,
feldspatos

Calcite, quartzo,
feldspatos
Calcite, quartzo

Calcite, quartzo,
feldspatos

Calcite, quartzo,
feldspatos
Calcite, quartzo

Calcite, quartzo,
feldspatos

Calcite, quartzo,
feldspatos

Feldspatos

Mica (ARQ2?, ARQ4), caulinite (ARQ3?)

Mica, caulinite, aluminato de calcio hidratado

Feldspatos, gesso?

Mica (TAV1?, TAV3, TAV4, CAS?), caulinite (TAV2?,
TAV3?, TAV4?, CAS?), hidrocalumite (TAV3), gesso
(TAV1, TAV3)

Mica (HA2, HA3)

Feldspatos

Notacdo utilizada: (*) — amostra ensaiada com recurso a base de silicio; (?) — Duvidas.

Tabela 5.6 - Composi¢do mineraldgica das argamassas de assentamento de azulejos de Coimbra

Identificacdo

Constituintes
principais

Constituintes em minoria

Século XVII
MMC1, MMCS3,
MMC4, MMCE6,
MMCY7, MMCS,
*MMC9
MMC2, MMC5
*MMC10

Século desconhecido
MMC11, MMC12

MMC13, *MMC14,
*MMC15,
MMC16, MMC18,
*MMC19, MMC20

MMC17, *MMC21

Calcite, quartzo,
feldspatos

Calcite, quartzo,
feldspatos,

mica, caulinite

Calcite, quartzo

Calcite, quartzo,
feldspatos,
mica

Calcite, quartzo,
feldspatos

Calcite, quartzo

Mica (MMC1, MMC4, MMC6, MMC7, MCS8), caulinite
(MMC1, MMCA4, MMCS6, MMC?7, MMCS8),
hidromagnesite (MMC1, MMC3, MMC4, MMC6, MMC?7,
MMC8, MMC9?), aluminato de célcio hidratado (MMCL,
MMC3, MMC4, MMC6, MMC7, MMC8, MMC9?)

Hidromagnesite, aluminato de célcio hidratado

Feldspatos, hidromagnesite?, aluminato de calcio hidratado?

Caulinite, hidromagnesite, aluminato de calcio hidratado

Mica (MMC13, MMC16, MMC18, MMC20), caulinite
(MMC13, MMC16, MMC18, MMC20), hidromagnesite
(MMC13, MMC14?, MMC15?, MMC16, MMCI18,
MMC19?, MMC20), aluminato de célcio hidratado
(MMC13, MMC14?, MMC15?, MMC16, MMCI18,
MMC19?, MMC20)

Feldspatos, mica (MMCL17), caulinitt (MMCL17),
hidromagnesite (MMC17? MMC21?), aluminato de célcio
hidratado (MMC17, MMC21?)

Notacao utilizada: (*) — amostra ensaiada com recurso a base de silicio; (?) — Duvidas.
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5.3.2. Analise termogravimétrica (ATG)

Os resultados da anélise termogravimétrica permitiram ndo s6 confirmar a presenca de certos
minerais em divida na analise DRX, mas também quantificar a presenca desses minerais e calcular o traco
ponderal aproximado com base no teor de ligante de cada amostra. Os resultados das amostras de Lisboa
foram avaliados de forma distinta dos resultados de Coimbra, como se explicard adiante. Nos anexos sdo
apresentados os termogramas, perdas de massa, teores de ligante e tracos ponderais por amostra, calculados
com base no ensaio ATG.

5.3.2.1. ATG Lisboa

Na Figura 5.11 apresenta-se o termograma da amostra TAV2, exemplo das argamassas de
assentamento provenientes de Lisboa, onde é possivel verificar as curvas TG e dTG, tipicas de argamassas
de cal aérea calcitica. Nas amostras de Lisboa, os intervalos de perda de massa estipulados mantiveram-se
constantes (SILVA, 2015):

Tamb-200°C: Perda de agua de humidade e de cristalizagdo (p.e. nas amostras que continham gesso);
200-500°C: Perda de 4gua dos compostos hidratados (minerais argilosos como a caulinite);
500-850°C: Perda de dioxido de carbono devido a descarbonatagéo do carbonato de célcio.
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Figura 5.11 - Curvas TG e dTG da anélise termogravimétrica da amostra TAV2 (Lisboa)

Com base nos valores de perdas de massa e nas correspondentes reacdes quimicas associadas, foi
possivel calcular o teor de carbonato de calcio (CaCOs) e por sua vez o teor de cal hidratada (Ca(OH),) de
cada uma das amostras de Lisboa. Posteriormente obteve-se o traco ponderal aproximado com base nas
analises ATG.

No intervalo de temperatura 500-850°C ocorre a perda de massa correspondente a descarbonatacdo
do carbonato de calcio (SILVA, 2015):

CaCO;—Ca0+CO,

O teor de carbonato de célcio (CaCOs) é calculado a partir do produto entre a perda de massa de CO-
no intervalo 500-850°C (pmsoo-ssccc €M %) e a razdo molar entre calcite e didxido de carbono libertado,

equacgéo 5.1:

MM[CaCOs]

TMMICO,] (equacdo 5.1)

teor [CaCO3]% = pmy,_¢spoc

69



5. Apresentacao e discussao de resultados

Através da reacdo de carbonatacdo do Ca(OH)2:
Ca(OH),+C0O,—CaCO;+H,0

e do teor de carbonatos, determinado anteriormente, calcula-se o teor total de cal hidratada, Ca(OH).,
consumido na reacdo de carbonatacédo, equacgdo 5.2:

MM][Ca(OH),]

teor [Ca(OH),]% = teor [CaCO3]x MM[CaCO;]

(equacéo 5.2)

Para obter o traco ponderal com base no teor de ligante considerou-se, por aproximacgdo que a
percentagem gue ndo correspondia a ligante seria agregado, equacgdo 5.3:

%Agregado = 100% - %[Ca(OH),] (equacéo 5.3)

Obtendo-se a % Agregado, é possivel calcular a proporcdo de agregado relativamente ao ligante,
equacao 5.4, e consequentemente um traco ponderal aproximado:

%Agregado

Proporgao do agregado relativamente ao ligante = %iCa(OID) (equagdo 5.4)

Exemplo de calculo, com base na ATG, para a amostra TAV2
Caélculo do teor de CaCQOj3 na amostra:

o MM[CaCO;] 100,09 .
teor [CaCO3] % = pmSOO-SSOOCX m =0,01% 4401 =15,03%
MMcaco; =MeatMct3xMg = 40,08+12,01+3x16 = 100,09 g/mol
MMco, = Mc+2xMg = 12,01+2x16 = 44,01 g/mol
Caélculo do teor de Ca(OH), consumido na reacgdo de carbonatacao:
tcor [Ca(OH),]%~teor [CaCO4]% MM[Ca(OH),] Ix 100,09] y 74,096_11 139
cor LAl e LS I MIcaco,] [ 34,011 100,00 707"

MMCa(OH)2 :Mca+2 X M0+2 XMH:4O,08+2 x16+2x1 ,008:74,096 g/mOl

Caélculo do traco ponderal aproximado com base em ATG:
% Agregado=100% - %[Ca(OH),] =100% - 11,13% = 88,87%
88,87%
11,13%

Propor¢ao do agregado relativamente ao ligante = = 8—(lig:agreg)1:8

As curvas TG e dTG da analise termogravimétrica efetuada a cada uma das amostras de Lisboa, bem
como todos os valores de perdas de massa considerados, encontram-se nas fichas de estudo dos anexos.

Através de uma recolha de caracteristicas quimicas de diversas argamassas histéricas da literatura,
Genestar et al. (2006) refere que perdas de agua dos compostos hidratados (entre 200 e 500°C) inferiores a
3% sdo caracteristicas de argamassas tipicas de cal aérea calcitica. No presente estudo comprovou-se que nas
argamassas de Lisboa as perdas de &gua nesse intervalo de temperatura se situam entre 0,62 e 2,36%,
portanto sempre inferiores a 3% o que vai ao encontro do afirmado.
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Na Tabela 5.7 encontram-se os valores de teor de cal hidratada e agregado que estiveram na base do
calculo do traco ponderal aproximado das amostras de Lisboa, com base na analise ATG.

Tabela 5.7 - Tragos ponderais calculados através de analise ATG para as amostras de Lishoa

Amostra | % Ca(OH). | % Agregado | Traco ponderal
ARQ1 11,08 88,92 1:8
ARQ2 30,79 69,21 1.2
ARQ3 21,10 78,90 1:4
ARQ4 23,44 76,56 1.3

HM1 26,90 73,10 1:3
HM?2 25,69 74,31 1:3
PL 38,55 61,45 1.2
TAV1 7,96 92,04 1:12
TAV2 11,13 88,87 1:8
TAV3 7,56 92,44 1:12
TAV4 15,24 84,76 1:6
CAS 22,64 77,36 1:3
HA1 21,28 78,72 1:4
HA2 16,65 83,35 1.5
HA3 24,41 75,59 1:3
IMD 19,95 80,05 1:4
RL1 30,74 69,26 1.2
RL2 30,32 69,68 1.2
FR 12,91 87,09 1.7

5.3.2.2. ATG Coimbra

Nas amostras de Coimbra, os intervalos de perda de massa foram ajustados caso a caso uma vez que
0s picos, apesar de se assemelharem muito de amostra para amostra, ndo se situavam exatamente nas
mesmas gamas de temperatura. Em média, os intervalos de perda de massa estipulados foram os seguintes
(com os devidos ajustes caso a caso) (SILVA, 2015):

e Tamp-200°C: Perda de agua de humidade e de cristalizagao;

e 200-380°C: Perda de 4gua da decomposic¢do da hidromagnesite;

e 380-450°C: Perda de diéxido de carbono da decomposicdo da magnesite;

e 450-540°C: Perda de 4gua da decomposicdo dos minerais de argila;

e 540-850°C: Perda de diéxido de carbono devido a descarbonatacdo do carbonato de calcio.

Na Figura 5.12 é apresentado o termograma de uma das amostras de Coimbra (MMC1), cujas curvas
sdo tipicas de argamassas de cal aérea dolomitica.

Em todas as amostras originarias de Coimbra foi identificada a presenca de hidromagnesite. A
decomposicdo de hidromagnesite (4MgCOs.Mg(OH)..4H,0) consiste na perda de moléculas de agua de
hidratacdo, num intervalo de temperatura de 200 a 380°C, segundo as seguintes reacfes (SILVA, 2015):

4MgCO;.Mg(OH), .4H,0—4MgCO; Mg(OH),+4H,0
4MgCO;.Mg(OH),—4MgCO;+MgO+H, 0

Por sua vez, entre 0s 380 e os 450°C ocorre a descarbonatacdo da magnesite (MgCOs), formada no
processo de decomposicao da hidromagnesite:

MgCO;—MgO+CO,
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Figura 5.12 - Curvas TG e dTG da analise termogravimétrica da amostra MMCL1 (Coimbra)

O teor de hidromagnesite (4MgCO3.Mg(OH)..4H,0) é calculado a partir do produto entre a perda de
massa de H,O no intervalo 200-380°C (pmzoo-3sccc €M %) e a razdo molar entre a hidromagnesite e as 5
moléculas de agua libertadas durante a sua decomposicéo, equacéo 5.5:

MM[Hidromagnesite]

5xMM[H,0] (equacdo 5.5)

. . 0/ —
teor [Hidromagnesite]% = pm,, o0 >

O teor de magnesite (MgCQs) é calculado a partir do produto entre a perda de massa de CO; no
intervalo 380-450°C (pmaso-as0°c €M %) € a razdo molar entre a magnesite e 0 CO; libertado, equacéo 5.6:

MM[MgCOj5]

MMICO,] (equagdo 5.6)

teor [MgCO3]% = pmyg 4sn00*

Os teores de CaCOs e de Ca(OH). calculam-se do mesmo modo que o explicado nas argamassas de

Lisboa, como se vera no exemplo de calculo adiante.
Através da reacdo de carbonatacdo do Mg(OH)::

Mg(OH),+C0,—MgCO;+H,0

e do teor de hidromagnesite e magnesite, determinados anteriormente, calcula-se o teor total de hidroxido de
magnésio, Mg(OH)., consumido na reacdo de carbonatacdo, equacao 5.7:

MM[Mg(OH),]
MM[Hidromagnesite]

MM[Mg(OH),

] x
+teor[MgCO;]x VMIMzCO] (equagdo 5.7)

teor[Mg(OH), | %=teor[Hidromagnesite]x

Desta forma, da soma entre os teores de Ca(OH), e Mg(OH). obtém-se o teor de cal hidratada da
amostra. Por aproximacdo, para obter o trago ponderal com base na ATG, considerou-se que a percentagem

gue ndo correspondia a ligante seria o agregado, equacao 5.8:

% Agregado = 100% - %[Ca(OH),+Mg(OH),] (equagdo 5.8)
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Obtendo-se a % Agregado, € possivel calcular a propor¢do de agregado relativamente ao ligante,
equacdo 5.9:
% Agregado
%Ca(OH),+%Mg(OH),

Proporg¢do do agregado relativamente ao ligante = (equagdo 5.9)

Exemplo de calculo, com base na ATG, para a amostra MMC1:

Calculo do teor de Hidromagnesite:

MM[Hidromagnesite] 467,645
X = X —
M190360°C™ T S MM[H,0] 2T 5X18,016

teor [Hidromagnesite]% = p =10,54%

MM[Hidromagnesite] = MM[4MgCO3.Mg(OH)2.4H20] = 4X(MMg+MC+3XMO)+[MMg+2X(MO+MH)] +
+ 4x[(2XMp)+Mg) = 4%(24,305+12,01+3%16)+[24,305+2x (16+1,008)]+4x (2 1,008+16) =
= 467,645 g/mol

MM, 0] = 2XMy+Mg = 2x1,008+16 = 18,016 g/mol

Calculo do teor de Magnesite:

_MM[MgCO3] 84315
The0450C” TNMMICO,] T 44,01

teor [MgCO3]% =p =5,84%

MM pgco,] = Mg tMc+3xMg = 24,305+12,01+3x16 = 84,315 g/mol

Calculo do teor de CaCO3 na amostra:
MM][CaCO;] - 100,09
X— = = X
Ts40850°C” TMM[CO,] T 44,01

teor [CaCO3]% = p =18,42%

MMc,co, = M tMct+3xMg = 40,08+12,01+3x16 = 100,09 g/mol
MMco, = Mc+2xMg = 12,01+2x16 = 44,01 g/mol

Calculo do teor de Ca(OH). consumido na reacdo de carbonatacdo:

tcor [Ca(OH), 1% = teor [CaCOy]x MICAOMa] g 1) T4 13 g
= X—_— = X —_—_—_———

cor Al ] o = o A s I T IM[ CaC O] T2 7700,00 0 0T

MMCa(OH)2 = MCa+2XMO+2XMH = 40,08+2X 16+2x 1,008 = 74,096 g/mOl

Calculo do teor de Mg(OH)2 na amostra:

MM[Mg(OH),] MM[Mg(OH),]

+ teor[M =
MM|[Hidromagnesite] cor[MgCO; ]~ MM[MgCO;]

teor[Mg(OH),]% = teor[Hidromagnesite]x

58,321 58,321

5.84
%4315

=10,54% +
267,645

=5,36%

MMyig(0m), = Myg#2XMo+2xMp = 24,305+2x(16+1,008) = 58,321 g/mol

Caélculo do traco ponderal aproximado com base em ATG:
% Agregado = 100% - %[Ca(OH),+Mg(OH),] = 100-18,99 = 81,01%
81,01%
18,99%

Propor¢ao do agregado relativamente ao ligante = =4—(lig:agreg)1:4

As curvas TG e dTG das andlises termogravimétricas efetuadas as varias amostras de Coimbra, bem
como os valores de perdas de massa considerados, encontram-se nas fichas de estudo dos anexos.
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Na Tabela 5.8 encontram-se os valores de teor de cal hidratada, hidroxido de magnésio e agregado
que estiveram na base do céalculo do trago ponderal aproximado das amostras de Coimbra com base na
analise ATG.

Da comparacdo dos resultados da DRX com os da ATG verificou-se que nas amostras MMCS5,
MMC16 e MMC18 se detetou caulinite através da DRX; no entanto a sua presenca na ATG néo foi detetada,
visto que a zona de decomposicdo da magnesite se Ihe sobrepds. Dessa forma, a perda de massa relativa a
magnesite esta calculada por excesso, influenciando o tragco ponderal de cada uma dessas amostras, que na
realidade sera ligeiramente menos rico em ligante do que o estimado (amostras assinaladas com *).

Tabela 5.8 - Tracos ponderais calculados através de analise ATG para as amostras de Coimbra

Amostra | % Ca(OH), | % Mg(OH). | % Ca(OH), + % Mg(OH). | % Agregado | Trago ponderal
MMC1 13,64 5,36 18,99 81,01 1:4
MMC2 11,18 2,29 13,47 86,53 1:6
MMC3 22,06 5,95 28,01 71,99 1:3
MMC4 15,51 7,95 23,46 76,54 1:3

*MMC5 12,88 5,90 18,78 81,22 1:4-1.5
MMC6 12,14 3,63 15,77 84,23 1:5
MMC7 12,81 2,27 15,08 84,92 1:6
MMC8 19,88 2,24 22,12 77,88 1:4
MMC9 16,23 4,77 21,00 79,00 1:4
MMC10 13,28 2,99 16,28 83,72 1.5
MMC11 20,99 6,65 27,64 72,36 1:3
MMC12 20,79 6,90 27,70 72,30 1:3
MMC13 19,55 5,90 25,45 74,55 1:3
MMC14 28,99 3,77 32,76 67,24 1:2
MMC15 23,23 2,68 25,92 74,08 1:3

*MMC16 18,72 3,04 21,77 78,23 1:4-1:5
MMC17 6,94 2,73 9,66 90,34 1:2

*MMC18 18,81 6,58 25,38 74,62 1:3-1:4
MMC19 22,19 3,45 25,64 74,36 1:3
MMC20 12,27 2,49 14,76 85,24 1:6
MMC21 31,69 4,59 36,28 63,72 1:2

Notac&o utilizada: (*) —Amostras com magnesite estimada por excesso.

5.3.3. Andlise quimica

A analise quimica apenas foi realizada nas 8 amostras principais, por serem as que desde o inicio do
estudo apresentaram uma maior quantidade disponivel para analise, todas de Lisboa.

A percentagem de residuo insolGvel obteve-se através da razdo entre o peso final da amostra (ap6s
calcinacdo a 1000°C) e o peso inicial da amostra (Piniciar), equacao 5.10:

%RI = 2l x 100% (equag&o 5.10)

Pinicial

A proporcdo de agregado na amostra relativamente & de ligante (Ca(OH),) foi calculada através da
razdo entre a %Rl e a % Ca(OH): e dessa forma foi possivel obter o traco ponderal, equagdo 5.11:

% RI
%Ca(OH),

Proporg¢do do agregado relativamente ao ligante = (equacdo 5.11)

Na Tabela 5.9 apresentam-se os resultados das percentagens de residuo insolivel e o traco ponderal
calculado pelo ataque &cido. Foi efetuado um duplicado do ensaio que confirmou os primeiros resultados.
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Tabela 5.9 - Processo de calculo do traco ponderal com base na %RI obtida por ataque acido das

amostras
Amostra | % RI | % Ca(OH), | %RI + % Ca(OH), | Fracdo Soluvel | Traco ponderal
TAV1 | 85,30 7,96 93,26 6,74 1:11
TAV2 | 80,64 11,13 91,79 8,21 1:7
TAV3 | 84,71 7,56 92,17 7,83 1:11
TAV4 | 73,69 15,24 88,80 11,20 1.5
CAS | 66,25 22,64 88,89 11,11 1:3
HAl 67,70 21,28 88,73 11,27 1:3
IMD | 69,43 19,95 89,38 10,62 1:3
RL1 55,22 30,74 85,96 14,04 1:2

Desta tabela pode verificar-se que a soma do residuo insolivel com o ligante ndo perfaz 100%,
havendo em todos 0s casos uma percentagem que ndo corresponde nem a agregado nem a ligante,
denominada fracdo sollvel. Essa fracdo corresponde a compostos sollveis (como o gesso ou a hidrocalumite,
ambos detetados em algumas das amostras em questdo) ou compostos amorfos, sollveis em acido, mas nédo
detetaveis em DRX, que no calculo do tragco ponderal por ATG foram, por aproximacgdo, tomados como
agregado através da equacao 5.3, resultando em tragos ponderais aproximados, como se havia referido. Mas
fazendo uma média das fragbes sollveis obtidas através do ataque acido, verifica-se que correspondem
aproximadamente a 10,13% da massa da amostra. Descontando-se essa percentagem nos calculos das %
Agregado estimadas para as amostras de Lisboa, obtém-se um novo tragco mais proximo da realidade. Na
Tabela 5.10 apresenta-se a comparagéo entre 0s tragos aproximados obtidos por ATG e os tracos apos analise
quimica, tracos obtidos diretamente pelo ataque acido (8 amostras sujeitas a este ensaio) ou corrigidos pelo
desconto da fracdo soluvel estimada (nas restantes de Lisboa).

Tabela 5.10 - Comparagdo dos tragos ponderais com base em analise ATG e ataque acido

Amostra | Traco aprox. ATG | Trago corrig. AQ
ARQ1 1:8 1:7
ARQ2 1:2 1:2
ARQ3 1:4 1:3
ARQ4 1:3 1:3
HM1 1:3 1:2
HM?2 1:3 1:2

PL 1:2 1:1
TAV1 1:12 1:11
TAV?2 1:8 1.7
TAV3 1:12 1:11
TAV4 1:6 1.5
CAS 1:3 1:3
HA1 1:4 1:3
HA2 1.5 1:4
HA3 1:3 1:3
IMD 1:4 1:3
RL1 1:2 1:2
RL2 1:2 1:2

FR 1:7 1:6

Note-se que esta correcdo ndo foi aplicada as argamassas de Coimbra pois ndo existia referencial
para estimar uma fragdo solUvel a descontar nesses casos em que as argamassas sao dolomiticas. No entanto,
se hipoteticamente fosse possivel efetuar essa correcdo, € licito afirmar que a consequéncia seria aumentar o
traco em termos de ligante.
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5.4. Microscopia Eletronica de Varrimento (MEV)

Uma das principais razdes para a realizacdo da microscopia eletronica de varrimento foi a
necessidade de aferir se os tragos calculados pela analise ATG, posteriormente acertados através do ataque
com &cido cloridrico, ndo estariam a ter em conta, erradamente, ligante de cal ao invés de agregado calcério.
Apenas foi possivel efetuar esta confirmagdo em 4 das amostras, nomeadamente TAV2, TAV4, HAl e IMD.
No entanto, para todas elas se confirmou que os tragos anteriormente calculados ndo estavam adulterados e
gue os agregados sdo inquestionavelmente siliciosos, apresentando bastante quartzo (identificado com 1) e
feldspatos (identificados com 2) (Figuras 5.13 e 5.14). Foram também visiveis em alguns casos graos de cal
(identificado com 3). Com esta confirmacdo, é seguro afirmar que o teor dos carbonatos presentes nas
amostras deriva essencialmente do ligante.

Verificam-se também as composi¢des mineraldgicas definidas pela analise DRX, nomeadamente o
guartzo e os feldspatos como agregados principais nas amostras TAV2, TAV4 e HA1 e uma menor
guantidade de feldspatos na amostra IMD, sendo nesse caso 0 quartzo o agregado maioritario.

3mm 3mm

Figura 5.13 - Microestruturas das amostras TAV2 (a) e TAV4 (b) obtidas por MEV

T i ey W%, e
5 LG 1 1> S

3mm 3mm

Figura 5.14 - Microestruturas das amostras HA1 (a) e IMD (b) obtidas por MEV

A observacdo da microestrutura das amostras é também importante para verificar a diferenca entre as
porosidades das amostras e correlaciona-la com os resultados obtidos na analise fisico-mecanica.

Dos ensaios de resisténcia a compressdo verificou-se que a amostra TAV4 apresentou uma
resisténcia inferior (1,89 N/mm?) a amostra HA1 (3,34 N/mm?). Um dos fatores que podera estar na base

desta diferenca é precisamente a diferenca de porosidades visivel entre a Figura 5.13b e Figura 5.14a,
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verificando-se que TAV4 é bastante mais porosa que a amostra HAL cuja microestrutura se apresenta
bastante compacta. Também os resultados obtidos no ensaio de porosidade aberta vdo ao encontro do
referido, uma vez que a amostra TAV4 apresenta uma percentagem de poros abertos superior (29%) a da
amostra HA1 (26%).

5.5. Sintese da caracterizacdo fisico-mecénica e quimico-mineraldgica

A Tabela 5.11 reline os principais resultados obtidos através dos ensaios de caracterizagdo fisica,
mecanica, quimica e mineralégica das diferentes amostras em anélise. As amostras encontram-se
organizadas cronologicamente.

Verificaram-se algumas tendéncias ao nivel do comportamento fisico-mecénico das amostras, entre
elas o facto de, a tracos mais fracos, corresponderem resisténcias a compressdo mais baixas e vice-versa
(valor médio 2,03 N/mm?). Em alguns casos, como a amostra TAV4, a presenca de alguns minerais argilosos
na sua composicdo pode ter contribuido também para um ligeiro aumento da resisténcia da amostra.
Comparando os tracos as percentagens de poros abertos das amostras (valor médio 28,3%) também se
constata que as amostras com maior porosidade aberta sdo as que possuem tragcos mais fracos. Por outro lado,
maiores resisténcias a compressdo correspondem a uma percentagem menor de poros abertos e vice-versa.
Por ultimo, também se verificou que maiores percentagens de poros abertos correspondem a maiores
coeficientes de capilaridade (valor médio 1,80 kg/(m2.min%?)) e vice-versa. E de referir que nenhuma destas
tendéncias segue uma proporcionalidade direta, verificando-se pontualmente excecdes a regra. As elevadas
TS1 (valor médio 0,0020 kg/(m?.min)) e baixas TS2 (valor médio 0,0672 kg/(m?.min*?2)) das amostras TAV1
e IMD levam a crer que estas amostras sejam constituidas maioritariamente por macroporos, ao contrario das
amostras CAS e RL1 cuja baixa TS1 e elevada TS2 podera indicar predominéncia de microporos nessas
amostras. Verificou-se ainda que existe uma relagéo direta entre o Ccc e a TS1 das amostras, dado que de um
modo geral quanto maior o Ccc maior a TS1 e vice-versa.

Comparando-se os resultados obtidos na campanha experimental com os resultados de argamassas de
assentamento de azulejo recolhidos da literatura (Tabela 3.2), referentes aos séculos XVI1 a XX, constata-se
que, em média, os coeficientes de capilaridade de ambos os casos sdo muito semelhantes, 1,40 kg/(m2.min'?)
e 1,37 kg/(m?.minY?), respetivamente. Ja o valor médio de resisténcia a compressdo das mesmas amostras
(2,03 N/mm?) é ligeiramente superior a resisténcia média da recolha bibliografica (1,67+0,08 N/mm?).
Também o valor de médulo de elasticidade dindmico por ultrassons obtido (3674+437 N/mm?), apesar de se
tratar do resultado de apenas uma amostra (a Unica que reunia condi¢des para a realizagdo desse ensaio), é
bastante superior ao valor médio recolhido da literatura (1610 N/mm?). Por outro lado, efetuando a média
dos tracos das amostras analisadas na presente dissertacdo (1:4), verifica-se que € 0 mesmo que 0 trago
médio das amostras de argamassa de assentamento de azulejo mais frequentes na literatura. Ao nivel da
composicdo, as amostras da literatura sdo na grande maioria tipicas de cal aérea calcitica e agregado
silicioso, por vezes combinados com alguns minerais argilosos e fragmentos cerdmicos, apresentando nesses
casos, silicatos e silicoaluminatos de célcio hidratados. Apenas uma amostra de Santarém e trés do Porto
apresentaram cal aérea dolomitica. J& as amostras testadas na presente dissertacdo revelaram uma tendéncia
clara: amostras de Lisboa séo tipicas de cal aérea calcitica e agregados siliciosos combinados com alguns
minerais argilosos; amostras de Coimbra sdo tipicas de cal aérea dolomitica e agregados siliciosos
combinados com uma grande quantidade de minerais argilosos, justificando a presenca frequente de
aluminatos de calcio hidratados na sua composi¢cdo. Note-se que a presenca de cal aérea dolomitica nas
argamassas antigas da regido de Coimbra ja havia sido referida como uma tendéncia verificada a partir do
século XII, que ganhou mais forca a partir dos séculos XV1 e XVII, na analise das Tabelas 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5.
Apesar das diferencas de composi¢do de uma regido para a outra, a média dos tracos obtidos nas duas regides
é idéntica, de 1:4.

Quer na literatura, quer na campanha experimental realizada, a presenca de gesso também foi
detetada em alguns casos, podendo este ter sido introduzido propositadamente, resultado de uma
contaminacdo por sulfatos ou com gesso dos estuques.
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Efetuou-se ainda uma comparacdo entre as argamassas de cal aérea antigas recolhidas da literatura e
analisadas no capitulo 2, selecionando-se para esta analise apenas os valores do século XVI em diante
(Tabelas 2.3, 2.4 e 2.5), contemporaneos das amostras ensaiadas nesta dissertacdo. Através dessa
comparacdo verificou-se que as argamassas antigas de cal recolhidas na literatura apresentam maior
resisténcia a compressdo (2,32 N/mm?) e menor absorcédo de agua por capilaridade (1,02 kg/(m?.min*?)); no
entanto apresentam um trago em massa ligeiramente mais fraco em ligante (1:5). Apesar das diferengas,
verifica-se uma grande proximidade de resultados.

Néo foi possivel tipificar as argamassas de assentamento de azulejo em termos de épocas
cronoldgicas, verificando-se uma grande diversidade nas formulagdes e caracteristicas deste tipo de
argamassas entre os séculos XVI e XX.

Tipificando por tipo de edificios, registaram-se tracos mais fracos para edificios do tipo
residencial/palacete (1:5 a 1:11), a excecdo do obtido para o Regimento dos Lanceiros n°2 (1:2) cuja
argamassa se revelou muito mais compacta e resistente. Os edificios do tipo religioso apresentam os tragos
de 1:3 e 1:4, traco mais forte em ligante que podera ter sido utilizado propositadamente por se tratar do
assentamento de azulejos em edificios do tipo religioso. Esta tendéncia havia ja sido verificada no decorrer
da anélise efetuada nas Tabelas 2.1 a 2.5 de argamassas antigas de cal aérea.
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Tabela 5.11 — Caracterizagdo das argamassas de assentamento de azulejo antigas em analise

B Trago Ccc TS1 TS2
Caso de Estudo/ Epoca / - Outros compostos Rc Eaus > A > 0
Tipo de Edificio Amostra | Composi¢édo da argamassa po_nd.eral presentes N/mme2 | N/mm2 kg{(n)z. kg/(.m . kg{(n)z. Pan %
Lig:Ag .min¥?) | .min) | .min¥?)
ARQ1 . s 1.7 - - - - - -
~ - Cal aérea calcitica: :
Escavacdes arqueoldgicas, | ARQ2 aareaado silicioso com 1:2 i - - - - - -
Lishoa/XV1/? ARQ3 O i o 13 i - - - i i
ARQ4 g 1:3 i - - - i i
Azulejos hispano- HM1 . ?:Ia%eéesﬁﬁglgégcf;m 1:2 Alum. de célcio - - - - - -
mouriscos/XV11/? HM2 gregado . 1:2 hid. - - - - - -
minerais argilosos
Painel de azulejos, fabrico Cal aérea calcitica: . " i i i i i i
Lisboa/XVI1/? PL agregados siliciosos 1 Gesso’
TAV1 1:11 Gesso 0,62 - 2,91 | 0,0024 | 0,0603 | 28,5
Travessa André Valente, TAV2 Cal aérea calcitica: 1:7 - - - 0,27 | 0,0019 | 0,0508 | 26,0
n°13, Lishoa/XVII- agregado silicioso com _ Hidrocalumite,
XVIll/Palacete TAV3 minerais argilosos 111 gesso ] ] 2,59 | 00024 10,0674 | 29,0
TAV4 1:5 - 1,89 | 3674+437 | 1,51 | 0,0011 | 0,0443 | 29,0
Capela do Antigo Cal aérea calcitica:
Sanatorio da Flamenga, agregado silicioso com . i )
Vialonga, Lisbhoa/XVII- CAS vestigios de minerais 13 163 191 10,0019 | 0,1015 ) 36,0
XVIII/Religioso argilosos
Hospital de Arroios HA1 Cal aérea calcitica: 1:3 3,34 - 2,54 | 0,0028 | 0,0796 | 26,0
Lisboa/XV111/Servigos- HA2 agregado silicioso com 14 - § - - - § §
Religioso minerais argilosos (HA2 e ]
g HA3 HA3) 1:3 - - - - - -
Convento da Igreja da Cal aérea calcitica:
Madre de Deus, IMD aaredados siliciosoé 1:3 - - - 1,56 | 0,0022 | 0,0652 | 28,0
Lisboa/XV111/Religioso greg
. x Cal aérea dolomitica: .
Painel "Monte Sido", A ) Alum. de célcio
Coimbra/XVI11/2 MMC1 agregado_smcu_)so com 1:4 hid - - - - - -
minerais argilosos
. Cal aérea dolomit.: agreg. .
Painel cod.A, o . . : . Alum. de calcio
Coimbra/XVI11/2 MMC2 | silic. com m_mtos minerais 1:6 hid. - - - - - -
argilosos
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Tabela 5.11 — Caracterizagdo das argamassas de assentamento de azulejo antigas em analise (cont.)

. Traco Ccc TS1 TS2
Caso de Estudo/ Epoca / - Outros compostos Rc Edus " > A 0
Tipo de Edificio Amostra | Composi¢édo da argamassa po_nqleral presentes N/mme | N/mm2 kg{(n)z. kg/(m : kg{(n)z. Pap %
Lig:Ag .min?) | .min) | .min¥¢)
. . Cal aérea dolomitica: -
Painel 4 paisagem, o _ Alum. de calcio
Coimbra/XVI11/? MMC3 agregado_snlcm_)so com 1:3 hid. - - - - - -
minerais argilosos
_ Alum. de célcio
MMC4 1:3 hid. - - - - - -
ol Alum. de célcio
MMCS Cal aérea dolomitica: 1:4-1:5 hid.
Painel "Apocalipse”, MMC6 agregado silicioso com 15 Alum. de calcio ) i i i ) )
Coimbra/XVII1/? minerais argilosos (grande ' hid.
guantidade em MMCS5) , Alum. de célcio ) i i i ) )
MMC7 1:6 hid.
_ Alum. de célcio
MMC8 1:4 hid. - - - - - -
. Cal aérea dolomitica: .
Painel cod.3, N _ Alum. de calcio
Coimbra/X\V111/2 MMC9 agregado_smcu_)so com 1:4 hid 2 - - - - - -
minerais argilosos
Painel 3, Coimbra/xVI1l/? | Mmc1o | C@ aerea dolomitica: 15 | Alumdecalcio | i i i i i
agregado silicioso hid.?
Regimento dos Lanceiros, RL1 1:2 - 2,68 - 1,11 | 0,0013 | 0,0685 | 23,5
Ajuda-Belém, Cal aérea calcitica:
Lisboa/XVIII- agregados siliciosos
XIX/Palacete RL2 1:2 - - - - - - -
Edificio em Santa Cal aérea calcitica:
Apolonia, FR agregados siliciosos 16 i i i i i i i
Lisboa/XIX/Residencial greg
Cal aérea dolom.: agreg. Alum. de célcio
N MMC11 silic. com minerais 13 hid - - - - - -
Painel "Triunfo da argilosos (grande 1a.
igido". Coi 2/? -
Religido", Coimbra/?/7 MMCL2 | quantidade em MMC11 e 13 Alum.hq(ej: calcio ) i i i ) )
id.

MMC12)
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Tabela 5.11 — Caracterizagdo das argamassas de assentamento de azulejo antigas em analise (cont.)

. Traco Ccc TS1 TS2
Caso de Estudo/ Epoca / - Outros compostos Rc Edus 2 2 2 0
Tipo de Edificio Amostra | Composi¢édo da argamassa po_nd.eral presentes N/mme2 | N/mm2 kg{(n)z. kg/(.m . kg{(n)z. Pa %
Lig:Ag .min¥?) | .min) | .min¥?)
Painel "Triunfo da .
Religido™, Coimbra/?/? MMC13 (cont.) 1:3 Alum.hciig calcio - - - - - -
(cont.) '
MMC14 Cal aérea dolomitica: 1:2 Alumhiotljefalcm - - - - - -
Painel cod.F, Coimbra/?/? agregado silicioso com Alum dé .célcio
MMC15 minerais argilosos 1:3 Hid 5 - - - - - -
. I A Alum. de célcio i i i i ] ]
Painel "0 homem da gaita MMC16 Cal aérea qupmltlca. 1:4-1:5 hid.
de foles", Coimbra/?/? agregado silicioso com Alum. de célcio
’ o MMC17 minerais argilosos 1:2 .hid - - - - - -
MMC18 Cal aérea dolomitica: 1:3-1:4 Alum.hciig calcio - - - - - -
Painel cod.13, Coimbra/?/? agregado silicioso com Alum de.célcio
MMC19 minerais argilosos 1:3 Hid 5 - - - - - -
Cal aérea dolomitica: Alum. de célcio
Painel, Coimbra/?/? MMC20 agregado silicioso com 1:6 .hid - - - - - -
minerais argilosos '
L egs . Cal aérea dolomitica: .
Painel "Simbologia MMC21 agregado silicioso com 12 Alum. de célcio i i i i ) )

Mariana", Coimbra/?/?

minerais argilosos

hid.?

Notacéo utilizada: (?) Davida; (-) — N&o identificado.
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6. CONCLUSOES

6.1. Consideracdes Finais

Num momento em que a construcdo de novas obras se encontra num periodo de menos
desenvolvimento, o setor da construcédo civil tem-se direcionado para a reabilitacdo de edificios e, embora
em menor escala, tem também abrangido a conservagdo do patriménio edificado, a semelhanca do que tem
vindo a suceder noutros paises desenvolvidos. Estas intervencbes abrangem ndo s6 a componente estrutural
do edificio, mas também todas as tecnologias de revestimento que o constituem.

Um dos revestimentos mais tipicos de Portugal é o revestimento azulejar. Trata-se de um
revestimento extremamente valioso, ndo so pelas suas fungdes estéticas e decorativas, potenciadoras do setor
turistico portugués, mas também por se tratar de um revestimento extremamente durdvel e de féacil
manutencdo, quando bem aplicado.

O revestimento azulejar é composto pelo azulejo, constituido por vidrado, chacota (ou biscoito) e
tardoz, que € colado ao suporte por meio da argamassa de assentamento, elemento fundamental e
condicionador do bom funcionamento do revestimento como um todo. No entanto, a maioria dos estudos
realizados a respeito deste tipo de revestimentos incide essencialmente na caracterizacdo do azulejo
propriamente dito e nos mecanismos de aderéncia argamassa/azulejo, desconsiderando-se a importancia da
caracterizacdo das argamassas de assentamento de azulejo. Para que seja possivel planear de forma
fundamentada uma intervencdo de conservacdo de um revestimento azulejar, € indispensavel conhecer em
pleno as caracteristicas de todos os componentes do sistema azulejar.

Partindo da regra base de uma investigacdo, para se poder formular uma matriz de conhecimentos
bem fundamentada, que permita apoiar futuras intervenc¢des na preservagdo e conservagdo dos revestimentos
azulejares, procedeu-se na presente dissertacdo a uma recolha de informacéo tdo exaustiva quanto possivel
acerca de caracteristicas das argamassas de assentamento de azulejo antigas e complementou-se essa analise
com a realizacdo de uma campanha experimental de caracterizacdo de um conjunto de 40 amostras
provenientes de diferentes pontos geograficos de Lisboa e Coimbra, dos séculos XVI a XIX. A reunido dos
dados recolhidos da literatura com os resultados obtidos na campanha experimental permitiu 0 cumprimento
do primeiro e principal objetivo estipulado no inicio desta dissertacdo: a expansdo de conhecimentos
relativos aos revestimentos azulejares. Concluidas as caracterizagfes, procedeu-se ao cumprimento do
segundo objetivo proposto, relativo & avaliagdo da possibilidade de tipificacdo das argamassas de
assentamento de azulejo quanto as épocas, regides e tipos de edificio.

Da exaustiva recolha bibliografica realizada, foi possivel apurar algumas caracteristicas fisico-
mecanicas e quimico-mineraldgicas de argamassas de assentamento de azulejo antigas das regiGes de Aveiro,
Evora, Santarém e Porto, dos séculos XVI a XX. A maioria das amostras analisadas nessa recolha
bibliogréfica sdo argamassas de assentamento de azulejos de fachada, e por isso, localizadas no exterior. Da
analise dos resultados recolhidos verificou-se que as argamassas possuem, em média, um traco de 1:4 em
massa, uma resisténcia a compresséo de 1,67+0,08 N/mm? e mddulo de elasticidade dinamico por ultrassons
de 1610 N/mm?. Praticamente todas as argamassas eram tipicas de cal aérea calcitica e agregado silicioso,
salvo 4 amostras, uma de Santarém e trés do Porto tipicas de cal aérea dolomitica. Verificou-se a utilizacdo
de minerais argilosos em vérias amostras e fragmentos ceramicos em trés casos de Aveiro, o que justificou a
presenca de silicatos e silicoaluminatos de calcio hidratados na sua composi¢do (produtos de reacdo
pozolénica). A halite foi um produto de degradacdo detetado em muitos dos casos de estudo de fachadas de
edificios, especialmente por se tratar de regides com um ambiente de exposicao salino, propicias a formacao
deste tipo de composto. Também a anidrite e 0 gesso foram detetados em alguns edificios do tipo residencial,
podendo estes ter sido introduzidos intencionalmente ou resultado de uma contaminagéo por sulfatos. N&o
foi possivel tipificar cronologicamente os casos de estudo em questdo por haver uma grande variagdo na
composicao das argamassas dentro de um mesmo século, nem a nivel de tipos de edificio por serem quase
todas de edificios residenciais.
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A analise dos resultados da campanha experimental realizada na presente dissertacdo foi também
efetuada de acordo com as épocas cronoldgicas, fazendo-se a distingdo entre os resultados de Lisboa e de
Coimbra e ainda uma breve analise quanto ao tipo de edificio a que pertencem. E de referir que,
contrariamente aos casos da recolha bibliogréfica, as amostras ensaiadas na campanha experimental diziam
todas (pelo menos aquelas cuja identificacdo foi possivel) respeito a argamassas de assentamento de azulejos
interiores. Por serem as Unicas amostras a reunir condi¢cdes para tal, apenas foi possivel ensaiar fisica e
mecanicamente algumas amostras de Lisboa, pelo que os resultados dai decorrentes apenas dizem respeito a
essa regido. Assim, da analise desses resultados, contata-se que, em meédia, as argamassas de Lisboa
apresentaram modulo de elasticidade dindmico por ultrassons de 3674+437 N/mm?, resisténcia a compressao
de 2,03 N/mm?, coeficiente de capilaridade por contacto de 1,80 kg/(m2.min¥?), taxa da primeira fase de
secagem de 0,0020 kg/(m?.min), taxa da segunda fase de secagem de 0,0672 kg/(m2min?) e porosidade
aberta de 28,3%. O traco médio das amostras de argamassa de assentamento de azulejos ensaiadas
(englobando quer as de Lisboa, quer as de Coimbra) foi de 1:4 em massa. Comparando as argamassas de
Lisboa com as de Coimbra, verificou-se que as primeiras sao argamassas tipicas de cal aérea calcitica com
areia siliciosa e com alguns minerais argilosos. Ja as argamassas de Coimbra sdo constituidas por cal aérea
dolomitica com areia siliciosa contendo uma grande percentagem de minerais argilosos. Em termos de
compostos presentes, foi notério o impacto do elevado teor de argilas nas amostras de Coimbra, pela
presenga de aluminato de calcio hidratado em praticamente todas as amostras dessa regido. Apesar das
diferencas observadas constatou-se que, independentemente da regido, o traco foi 0 mesmo: de 1:4 em
massa. Comparando os valores obtidos com os resultados de argamassas de cal aérea antigas recolhidos da
literatura, verifica-se que as amostras ensaiadas na presente dissertacdo apresentam menor resisténcia a
compressdo (na literatura os valores das argamassas de cal aérea antiga sdo 2,32 N/mm?) e um traco
ligeiramente superior ao das argamassas de cal antigas recolhidas da literatura (1:5 em massa).

Apesar da pouca quantidade de amostras sujeitas a ensaios fisico-mecanicos, foi possivel
correlacionar algumas das caracteristicas apuradas nesses ensaios. Por exemplo, nas amostras com tracos
mais fracos em ligante registaram-se menores resisténcias a compressao e maior percentagem de porosidade
aberta, ndo se verificando, no entanto, uma proporcionalidade direta por existirem exce¢fes pontuais. Por
outro lado, a valores mais altos de absor¢do capilar corresponderam maiores percentagens de poros abertos.
Por altimo, algumas ilagcGes podem ser retiradas relativamente ao tipo de poros das amostras com base nos
resultados de secagem: amostras com elevada TS1 e baixa TS2 poderdo ser constituidas maioritariamente de
macroporos (TAV1 e IMD) ao contrario de amostras com baixa TS1 e elevada TS2 que poderdo ser
constituidas maioritariamente de microporos (CAS e RL1). Verificou-se ainda uma relagdo direta entre o Ccc
e a TS1, dado que de um modo geral quanto maior o Ccc maior a TS1.

Comparando os valores da campanha experimental realizada aos das argamassas de assentamento de
azulejos recolhidos na literatura, verifica-se uma grande semelhanca em termos da absorcdo de agua por
capilaridade das amostras e uma proximidade entre os valores de resisténcia a compressdo, ainda que o valor
obtido seja ligeiramente superior. O mddulo de elasticidade obtido diz respeito unicamente a amostra TAV4,
a Unica que reunia condicBes para esse ensaio, e ainda que seja um valor isolado, sem margem para grandes
ilacBes, é bastante superior ao verificado na literatura. Tal como referido, o trago médio, tanto dos casos da
literatura como das amostras da campanha experimental, € 0 mesmo, de 1:4 em massa. Se for admitida uma
baridade de 1,5 kg/dm?® para a areia e 0,3 kg/dm? para a cal aérea, um traco em massa de 1:4 corresponde
aproximadamente a um traco em volume de 1:1. Daqui se pode concluir que os tragos utilizados em
argamassas deste tipo sdo bastante ricos em ligante de cal aérea. Por outro lado, e conforme se havia
mencionado anteriormente, comparar os resultados da literatura com os valores da campanha experimental
acaba, neste caso, por ser a comparacao também de resultados obtidos entre argamassas de assentamento de
azulejos do exterior e interior, respetivamente, tendo presente obviamente que fatores como a diferenca de
épocas, tipos de edificio e regido influenciam em parte as conclusbes. Apesar disso, a comparacdo das
caracteristicas recolhidas para os dois casos revelou grandes semelhancas, especialmente ao nivel do traco e
do coeficiente de capilaridade, levando a crer que ndo era feita especial distincdo na formulacdo de
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argamassas de assentamento de azulejo para o interior e para o exterior. Para apurar a veracidade desta
hipGtese, sera importante e pertinente realizar ensaios a argamassas de assentamento de azulejos aplicados
tanto do exterior como do interior de um mesmo edificio, para que fatores como a diferenca de época, regido
ou tipo de edificio, que entram na equacdo quando se comparam edificios diferentes, ndo interfiram nas
conclusdes extraidas.

Da analise cronoldgica efetuada ndo foi possivel tipificar as caracteristicas das argamassas de século
para século, constatando-se, uma vez mais, variagcdes dentro dos mesmos séculos quanto ao trago, aos
compostos presentes e as propriedades fisico-mecanicas e quimico-mineraldgicas. Por Gltimo, agrupando os
varios resultados por tipo de edificio, verificou-se que as argamassas provenientes de edificios do tipo
residencial/palacete apresentam tracos mais fracos em ligante que as argamassas provenientes de edificios do
tipo religioso, seguindo a mesma tendéncia verificada na analise de amostras antigas de argamassa de cal
aérea da literatura. A presenca de gesso foi detetada, tal como nas argamassas de assentamento de azulejo da
recolha bibliogréfica, apenas em edificios do tipo residencial, podendo ter sido introduzido intencionalmente,
ser produto de reacdo com sulfatos ou resultar de contaminagdo com o gesso de estuques.

Tendo presente que para conclusdes mais sdlidas seria necessario analisar mais amostras de varios
pontos do mesmo edificio, a recolha bibliografica reunida com os resultados obtidos leva a crer que as
formulacbes de argamassas de assentamento de azulejo antigas ndo seguem um padrdo cronoldgico, mas
dependem de regido para regido, provavelmente pela utilizagdo de materiais locais na formulagdo da
argamassa e, provavelmente, da experiéncia dos proprios aplicadores. Também a diferenciagdo de resultados
obtidos mediante o tipo de edificio leva a crer que os profissionais executantes deste tipo de argamassa
adaptavam a formulac&o da argamassa ao tipo de edificio a que se destinava, com especial reforco do teor de
ligante nas argamassas de assentamento de azulejos de edificios religiosos.

6.2. Propostas para desenvolvimento futuro

Embora sempre limitado por condicionantes de amostragem, devido ao valor dos revestimentos
azulejares antigos, no seguimento do trabalho de caracterizagdo de argamassas de assentamento de azulejo
antigas realizado, considera-se ser de interesse futuro a continuacéo da caracterizagdo de argamassas deste
tipo com os seguintes pressupostos:

e  Aferir a estrutura porosimétrica das amostras estudadas.

e Recolher e analisar amostras de diferentes pontos de um mesmo painel para que as conclusdes
extraidas possuam uma base mais sélida.

e Caracterizar argamassas de assentamento de azulejo antigas do exterior e interior de um mesmo
edificio para verificar se existe distin¢do na formulacao dessas argamassas.

e Alargar o universo de amostragem: caracterizar mais argamassas de assentamento de azulejos de
cada época, de modo a poder tirar mais conclusdes sobre a diversidade de caracteristicas.

e Alargar o estudo a mais regiGes do pais para verificar a relevancia das variagdes na formulacdo das
argamassas de regido para regiao.
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ANEXOS

ANEXOS - Fichas de estudo das argamassas

Ficha de estudo 1
Descricdo: Argamassas de assentamento removidas do tardoz de azulejos encontrados enterrados em
escavacdes arqueologicas e depositados em inventario do Museu do Azulejo.

Localizacéo: Lisboa
Tipo de Edificio: Desconhecido.

Epoca: XVI
Identificacdo das amostras: ARQL, ARQ2, ARQ3, ARQ4

Compilacao de resultados:

e Amostra ARQ1
Difracdo de Raios X e Andlise Termogravimétrica
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Notacgdo utilizada: Q — Quartzo; C — Calcite; F — Feldspatos

Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal
Tamb-200 | 200-400 | 400-500 | 500-850 | PR | Calcite | Ca(OH): | Trago ATG | Trago corrig. AQ
0,59 0,62 0,47 6,58 8,28 | 14,96 11,08 1:8 1:7

e Amostra ARQ2
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Notacgdo utilizada: M — Mica; Q — Quartzo; C — Calcite; F — Feldspatos
Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal

Tamb-200 | 200-400 | 400-500 | 500-850 PR Calcite | Ca(OH)2 | Trago ATG | Traco corrig. AQ
0,80 0,94 0,47 18,29 20,65 | 41,60 30,79 1:2 1:2
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e Amostra ARQ3

Difracdo de Raios X e Analise Termogravimétrica
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Notagdo utilizada: K — Caulinite; Q — Quartzo; C — Calcite; F — Feldspatos

Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal

Tamb-200 | 200-400 | 400-500 | 500-850 PR Calcite | Ca(OH)z | Tragco ATG | Trago corrig. AQ
0,37 0,42 0,34 12,53 | 13,72 | 28,50 21,10 1:4 1:3
e Amostra ARQ4
Difracdo de Raios X e Andlise Termogravimétrica
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Ficha de estudo 2

Descri¢cdo: Argamassas de assentamento removidas do tardoz de azulejos de cercadura, de tipologia

hispano-mourisca, que se encontravam em inventario no Museu Nacional do Azulejo.
Localizagio: Desconhecida.
Tipo de Edificio: Desconhecido.

Epoca: XVII
Identificacio das amostras: HM1, HM2

Figura A 1 - Azulejos de onde provém as amostras HM1 e HM2

Compilacéo de resultados:

Amostra HM1
Difracdo de Raios X e Andlise Termogravimétrica
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Notacéo utilizada: M — Mica; CAh — Aluminato de célcio hidratado; K — Caulinite; Q — Quartzo; C — Calcite; F —
Feldspatos
Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal
Tamb-200 | 200-400 | 400-500 | 500-850 PR Calcite | Ca(OH)2 | Trago ATG | Traco corrig. AQ
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Notacdo utilizada: M — Mica; CAh — Aluminato de calcio hidratado; K — Caulinite; Q — Quartzo; C — Calcite; F —

Feldspatos
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Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal
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Ficha de estudo 3

Descri¢do: Argamassas de assentamento removidas do tardoz de azulejos de um painel de azulejo de fabrico
em Lisboa, de proveniéncia desconhecida, em inventario no Museu Nacional do Azulejo.
Localizagio: Desconhecida.

Tipo de Edificio: Desconhecido.

Epoca: XVII

Identificacio das amostras: PL
Compilacao de resultados:
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Ficha de estudo 4

Descrigdo: Argamassas de assentamento removidas do tardoz de azulejos de varios painéis dispostos no
interior do edificio n°13 da Travessa André Valente, que desemboca na Calcada do Combro e pertence
atualmente a freguesia da Misericérdia (antiga Freguesia de Santa Catarina).

Localizacéo: Lisboa

Tipo de Edificio: Palacete.

Epoca: XVII-XVIII

Identificacdo das amostras: TAV1, TAV2, TAV3e TAV4

Contexto historico: Trata-se de um edificio com planta em L de dois andares, do século XVII, com uma
pequena capela no piso térreo. Merece especial destaque por encerrar espécies raras de azulejos datados do
século XVII ao século XIX. Vérios eram 0s motivos representados nos azulejos: desde cenas de batalhas
maritimas, acampamentos, cacadas, cenas de musica e dancga, entre outras. Como elementos mais marcantes
deste edificio destaca-se uma parede toda forrada a azulejo com uma pequena fonte (W2) e um lambril de
azulejos seiscentistas policromos em painéis figurando cenas de batalhas (terrestres e maritimas) da Guerra
da Restauracdo, enquadradas por duplo friso azulejar do tipo figura avulsa (com representac@es de animais e
espécies vegetais) (W3). Em todo o edificio ha azulejaria, de varias épocas, alguma da qual mandada colocar
pelo Dr. José de Arruela quando para 14 mudou a sua residéncia (W4). Mais tarde, a 23 de Novembro de
1938, aquele edificio viria a acolher o British Council, que em Margo de 1942 se mudou para o Palécio
Menino de Ouro na Rua Luis Fernandes em Lisboa (W5).

Em muitos casos foi notério o restauro e tentativa de recomposicdo de alguns painéis para 0s quais houve
necessidade de mandar fazer mais azulejos. Esse trabalho foi, ao que parece, feito na Ceramica Sant’Anna e,
apesar do mérito que merece pela dificuldade em recompor uma histéria com pecas em falta, ndo foi muito
bem conseguido. Varias dessas recomposi¢Oes desenquadram-se da histéria original do painel que integram.
E exemplo disso um painel que adornava o saldo do edificio, onde se representou uma fortaleza muito
semelhante a Torre de Belém, tradicional “marca” de Lisboa que na época inspirava muitos pintores de
azulejos quando necessitavam ou desejavam representar fortificacdes ribeirinhas (W4) sem, no entanto, o
ambiente envolvente as enquadrar. A descaracterizacdo de alguns painéis e, assim, a perda de “carimbo” de
autenticidade arqueoldgica foi notéria em diversos outros painéis no mesmo edificio, como é referido na
apreciacdo do Engenheiro Santos Simdes (W6).

Os conjuntos de argamassa de assentamento de azulejos TAV1, TAV2 e TAV3 pertencem a capela do piso
térreo. Os conjuntos TAV1 e TAV2 dizem respeito a zona do rodapé, enquanto que o conjunto TAV3 diz
respeito a um registo com dimensdo de 14x12 azulejos, com cercadura prépria e representando o episodio de
Crucificagdo de Jesus Cristo (W2). Este registo encontrava-se a meia altura na capela e a pintura é azul
avivada com amarelos ocres. O conjunto TAV4 trata-se de argamassa de assentamento de azulejos de um
silhar, no primeiro piso do edificio, inserido no periodo de produc¢do azulejar denominado “Regresso a Cor”.
O Museu Nacional do Azulejo foi chamado a intervir na recolha dos azulejos do edificio no momento em
que este foi vendido para se dar inicio a uma obra de reabilitacdo, ainda a decorrer.
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Figura A 2 - Edificio n° 13 da Travessa André Valente (atualmente) (a) e exemplos de revestimento azulejar do seu
interior (b e ¢) (W2) ((c) trata-se do registo de origem da amostra TAV3)

Figura A 3 - Levantamento dos azulejos do edificio: origem das amostras TAV1, TAV2 e TAV3 (ae b) e origem da
TAV4 (c)
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Figura A 4 - Amostragem TAV1, TAV2, TAV3 e TAV4 (respetivamente)
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Compilagao de resultados:

Amostra TAV1

Valores médios

Ccc: 2,91 kg/(m?.min/?)
TS1: 0,0024 kg/(m2min)
TS2: 0,0603 kg/(m?.min*?)
po: 1732 kg/m?

Pab: 29%

Rc: 0,62 N/mm?
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Amostra TAV2

Valores médios

Ccc: 0,27 kg/(m2.min'?)
TS1: 0,0019 kg/(m2.min)
TS2: 0,0508 kg/(m?.min*2)
po: 1681 kg/m3

Pab: 26%
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Notagdo utilizada: K - Caulinite; Q — Quartzo; C — Calcite; F — Feldspatos

Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal

Tamb-200 | 200-400 | 400-500

500-850

PR Calcite

Ca(OH).

Trago ATG | Traco corrig. AQ

0,68 0,47 0,39

6,61

8,20 15,03

11,13

1:8 1.7

g

Observacdo microestrutural por MEV

Notacdo utilizada: 1 - Quartzo; 2 - Feldspatos; 3 — Gréo de cal
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e Amostra TAV3

Valores médios
Ccc: 2,59 kg/(m2.min*?)
TS1: 0,0024 kg/(m2min)
TS2: 0,0674 kg/(m?.min*?)
pp: 1705£17 kg/m3
Pab: 29%

Absorcao e secagem
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Notacgdo utilizada: M — Mica; Hc — Hidrocalumite; G - Gesso; K — Caulinite; Q — Quartzo; C — Calcite; F — Feldspatos
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Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal

Tamb-200 | 200-400 | 400-500 | 500-850 | PR | Calcite | Ca(OH)2 Trago ATG Trago corrig. AQ
0,81 0,42 0,44 4,49 6,23 10,21 7,56 1:12 1:11
e Amostra TAV4
Valores médios
Ccc: 1,51 kg/(m?.mint/?)
TS1: 0,0011 kg/(m?.min)
TS2: 0,0443 kg/(m?.min*2)
pb: 1748 kg/m®
Pab: 29%
Rc: 1,89 N/mm?
Equs: 3674437
Absorcao e secagem
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Notagdo utilizada: M — Mica; K - Caulinite; Q — Quartzo; C — Calcite; F — Feldspatos

Observacdo microestrutural por MEV

in

Notacdo utilizada: 1 - Quartzo; 2 - Feldspatos; 3 — Gréao de cal
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ANEXOS

Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal

Tamb-200

200-400

400-500

500-850

PR

Calcite

Ca(OH):

Trago ATG

Trago corrig. AQ

1,16

1,00

0,76

9,05

12,16

20,58

15,24

1:6

1.5
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ANEXOS

Ficha de estudo 5

Descrigdo: Argamassa de assentamento removida do tardoz de azulejos pertencentes a Capela do Antigo
Sanatorio da Flamenga, em Vialonga, no Concelho de Vila Franca de Xira

Localizagéo: Lisboa

Tipo de Edificio: Religioso.

Epoca: XVII-XVIII

Identificacdo das amostras: CAS

Contexto historico: Trata-se de um edificio de planta retangular com capela anexa ao lado esquerdo da
fachada principal. De decoracdo extremamente rica e de boa qualidade, apresenta um conjunto de
embrechados de marmores no altar-mor, pulpito e lanternim, e ainda decoracdes em marmores embutidos,
talha e uma grande quantidade de azulejos azuis e brancos, pintados a mao e propositadamente concebidos
para integrar aquele local, constituindo um enorme valor para o patriménio da regido (W7, W8).

Instalado num antigo pal&cio senhorial, foi ainda no regime de Salazar um sanatério durante varios anos,
tendo fechado antes da revolucdo do 25 de Abril. Apos essa revolugdo, foi local de um movimento popular
bem-sucedido com vista a sua reabertura, mas uns anos depois tornou a encerrar portas. Mais recentemente,
funcionou como unidade de retaguarda do Hospital Reynaldo dos Santos de Vila Franca de Xira até 1998,
data em que encerrou para obras. Em 1999 foi alvo de uma intervencdo que custou a Administracdo Regional
de Salde cerca de 350 mil euros. Varios equipamentos foram recebidos no hospital, mas nunca montados,
acabando por ser encaminhados para o Hospital Reynaldo dos Santos. Exposto a atos de vandalismo e ao
abandono sem qualquer seguranca, o antigo sanatério da Flamenga foi-se degradando gradualmente. Em
2008, a Junta de Freguesia de Vialonga decidiu emparedar as portas e janelas do edificio de forma a evitar
mais atos de vandalismo e furtos. Vérias foram as tentativas de intervir e reabilitar o edificio, mas a
dificuldade em encontrar parceiros, aliada a uma necessidade de investimento ndo suportavel pelas entidades
responsaveis levaram ao seu completo abandono. A 10 de Margo de 2011, o semanario regional “O Mirante”
denuncia o roubo de cerca de dois mil azulejos do século XVII, avaliados em cerca de 40 mil euros. O
desaparecimento dos azulejos foi detetado durante a realizagdo de uma visita de estudo de um grupo de
alunos de uma escola da freguesia, precisamente quando ao abrirem a porta, alunos e professores se
depararam com um cenario de “azulejos partidos, velas, decapantes, mantas e outros produtos usados pelos
assaltantes” (in W9). Os azulejos roubados representam episddios da vida de Santo Antonio, que forravam o
interior da capela. Em Agosto do mesmo ano, a capela via metade da sua porta principal ja arrancada,
estando completamente acessivel (W9-11).

A 30 de Novembro de 2013 o antigo sanatorio da Flamenga sofre um aparatoso incéndio que destruiu a zona
interior do edificio e levou a derrocada de parte da sua cobertura (W12).

O Museu Nacional do Azulejo foi contactado de urgéncia para recolher os azulejos que restavam na capela,
por se encontrarem completamente expostos, na tentativa de salvar pouco do patriménio remanescente no
local. Encontram-se de momento em inventario do museu, a aguardar decisdes relativamente ao seu destino.
Na péagina oficial do projeto SOS azulejo (W13), um projeto criado com o intuito de enaltecer a importancia
do azulejo na histéria e Portugal e prevenir (e recuperar) os furtos, vandalismo e inclria do patrimoénio
azulejar, é possivel verificar, na sec¢do azulejos furtados, os varios painéis que foram pilhados da capela.
Nessa pagina é feito o pedido de colaboracdo do leitor na denuncia a policia judicidria em caso de
reconhecimento do paradeiro dos azulejos em questéo, roubados entre Janeiro e Fevereiro de 2011.
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Figura A 7 - Amostragem CAS
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ANEXOS

Compilagao de resultados:

Valores médios

Ccc: 1,91 kg/(m2.min*2)
TS1: 0,0019 kg/(m?2.min)
TS2: 0,1015 kg/(m2.min*?)
po: 1535 kg/m®

Pab: 36%

Rc: 1,63 N/mm?

Absorcao e secagem
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Notacgdo utilizada: M- Mica; K - Caulinite; Q — Quartzo; C — Calcite; F — Feldspatos

Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal

Tamb-200 | 200-400 | 400-500 | 500-850 PR Calcite | Ca(OH)2 | Trago ATG | Traco corrig. AQ
0,68 0,66 0,46 13,45 15,31 | 30,59 22,64 1:3 1:3
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ANEXOS

Ficha de estudo 6

Descrigdo: Argamassas de assentamento removidas do tardoz de azulejos de painéis do Hospital de Arroios,
na Praca do Chile.

Localizagéo: Lisboa

Tipo de Edificio: Servigos-Religioso.

Epoca: XVIII

Identificacdo das amostras: HAL, HA2, HA3

Contexto historico: O edificio compreende um convento de planta quadrangular, constituido por quatro
pisos, e a Igreja do Convento de Nossa Senhora da Conceicdo de Arroios. A classificagdo como Monumento
de Interesse Publico diz respeito apenas a igreja.

O edificio foi construido em 1705, a partir do financiamento de D. Catarina de Braganga, filha de D. Jodo IV
e D. Luisa de Gusmao, e 14 funcionou até 1755 o colégio de formagéo dos Jesuitas — colégio de S&o Jorge de
Arroios. Resistiu ao terramoto de 1755, mas em 1759 o Marqués de Pombal determinou a sua ocupagéo pelas
freiras Concepcionistas Franciscanas (de uma Ordem adversa a Companhia de Jesus que tinham como
superior o franciscano Paulo de Carvalho, irmdo de Marqués de Pombal), ficando o espaco a ser conhecido
por convento de Nossa Senhora da Conceicdo de Arroios. Os motivos representados na azulejaria do edificio
estdo claramente relacionados com esta primeira fase de vida do edificio, apresentando episodios das vidas
de Santos Jesuitas (Santo Inacio de Loyola, Sdo Francisco Xavier e Santo Estanislau Kostka). Mas em 1890,
com a morte da Ultima freira, o convento ficou devoluto e em 1892 o Estado decidiu converter o espago em
hospital de isolamento para doentes com peste bubdnica, colera, variola, lepra e tuberculose, ficando sob a
administracdo do Hospital Real de S&o José. De 1898 em diante, tomou o0 nome de Hospital Rainha Dona
Amélia e destinou-se somente ao tratamento e prevencdo da tuberculose. Ap6s a Implantagdo da Republica,
em 1911, passou a chamar-se Hospital de Arroios. Este hospital funcionou até 1993, altura em que foi
definitivamente desativado. A 3 de Agosto de 2000 o Museu Nacional do Azulejo efetuou a recolha de
varios azulejos do séc. XVIII, relativos aos episédios de vida de Sdo Francisco Xavier, que se situavam no 1°
andar do edificio e encontram-se de momento em inventario do museu, a aguardar decisfes relativamente ao
seu destino. E sabido que as amostras HA2 ¢ HA3 provém do episédio da “Chegada de Sio Francisco Xavier
ao Japao”, pertencente a um painel que retune 3 episodios de vida de Sao Francisco Xavier.

A 11 de Fevereiro de 2005, o Jornal Publico noticiou que a Camara Municipal de Lisboa aprovara a
demolicgdo quase integral do hospital para a constru¢do de um empreendimento de habitacdo e comércio com
cerca de 150 apartamentos pela empresa imobiliaria do grupo Fibeira, de Armando Martins. Esse projeto, da
autoria do arquiteto Miguel Correia, que havia ja sido apresentado para aquele local e pelo mesmo arquiteto
mas chumbado por néo ter em conta a salvaguarda dos valores patrimoniais do imével previa, nesta segunda
tentativa, a manutencdo da igreja (cuja fachada principal se situa na Rua Quirino da Fonseca). O projeto
acabou por ndo avancar e o edificio permanece sem qualquer intervencdo. Numa entrevista ao Jornal de
Noticias publicada a 6 de Agosto de 2010, os moradores da zona revelaram que o estado de abandono em
que o edificio se encontrava lhes causava um sentimento de tristeza pelas memorias do edificio que ja fora
em tempos e também de inseguranca, por ser alvo constante de vandalismos e abrigo de marginais.

Vérios foram 0s avancos e recuos de projetos e as mudangas de promotores, mas o antigo Hospital de
Arroios ali permanece esquecido e exposto ao vandalismo e degradacdo. Atualmente, apenas 0 espacgo
exterior do edificio se encontra aproveitado como parque de estacionamento, pago, com mais de uma centena
de lugares com entrada pela Rua Antonio Pereira Carrilho (W15-W27).
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c)

Figura A 8 - Hospital de Arroios atualmente: zona do antigo hospital (a e b) e Igreja do Convento de Nossa Senhora da
Conceigdo de Arroios (c)

HA3)

Figura A 10 - Amostragem HA1
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ANEXOS

Compilagao de resultados:

e Amostra HA1l

Valores médios

Ccc: 2,54 kg/(m?.min/?)
TS1: 0,0028 kg/(m2.min)
TS2: 0,0796 kg/(m2.min*?)
pb: 1791 kg/m®

Pab: 26%

Rc: 3,34N/mm?

Absorcao e secagem
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Notacdo utilizada: M — Mica; G - Gesso; Q — Quartzo; C — Calcite; F — Feldspatos
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Observagdo microestrutural por MEV

|

Notacéo utilizada: 1 - Quartzo; 2 - Feldspatos; 3 — Gréo de cal

Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal

Tamb-200 | 200-400 | 400-500 | 500-850 PR Calcite | Ca(OH)z | Tragco ATG | Trago corrig. AQ
0,54 0,51 0,39 12,64 14,20 | 28,75 21,28 1:4 1:3

e Amostra HA2

Difracéo de Raios X e Analise Termogravimétrica
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Notagdo utilizada: M — Mica; Q — Quartzo; C — Calcite; F — Feldspatos

Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal

Tamb-200 | 200-400 | 400-500 | 500-850 PR Calcite | Ca(OH)2 | Tragco ATG | Trago corrig. AQ
0,40 0,56 0,42 9,89 11,34 | 22,49 16,65 1:5 1:4

e Amostra HA3

Difracdo de Raios X e Analise Termogravimétrica

TG (%) DTG (%/min)
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Notacdo utilizada: M — Mica; Q — Quartzo; C — Calcite; F — Feldspatos
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Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal

Tamb-200

200-400

400-500

500-850

PR

Calcite

Ca(OH):

Trago ATG

Trago corrig. AQ

0,35

0,71

0,36

14,50

16,13

32,98

24,41

1:3

1:3
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ANEXOS

Ficha de estudo 7

Descricdo: Argamassas de assentamento removidas do tardoz de azulejos do painel 16, de fabricacdo
holandesa, expostos no interior da Igreja da Madre de Deus, ho Museu Nacional do Azulejo.

Localizagéo: Lisboa

Tipo de Edificio: Religioso

Epoca: XVIII

Identificacdo das amostras: IMD

Contexto histérico: Em finais do século XIX, aquando a realizacdo de uma profunda campanha de
conservagdo e restauro do monumento, o espago foi significativamente alterado, exigindo o levantamento
integral de alguns painéis, bem como a integracdo de painéis novos de modo a unificar o revestimento
interior. No revestimento de azulejos no interior da Igreja predominam composi¢des monumentais de
producdo holandesa dos pintores Willem van der Kloet e de Jan van Oort, existindo ainda algumas outras
composic¢Oes de menores dimensdes (p.e. rodapés) de Gabriel del Barco (como o do painel 16) e ainda alguns
painéis de fabrico portugués do século XVIII e finais do século XIX.

O painel 16 intitula-se “Figurag¢do de Veados” (c.1698-1707), é atribuido ao autor holandés Willem van der
Kloet e apresenta cerca de 327 cm x 152 cm. Os azulejos que figuram o painel 16 foram deslocados da sua
localizagdo original no painel 1, intitulado “Moisés ¢ a Sarca Ardente”, a mando do arquiteto José Maria
Nepomuceno (1836-1895), durante os trabalhos de restauro que ali dirigiu em 1871. Esse facto sucedeu-se
no contexto do apeamento de um altar que existia defronte da porta principal da igreja, e conseguinte
abertura de uma porta central para o espaco atualmente designado como coro baixo, que criou um vazio na
parede. Assim, para o seu preenchimento decidiu-se na altura correr adiante todo o azulejo e, para encobrir a
falta do que ficou colocado sobre o espaco que estava vazio, o painel 1 foi cortado de forma a poder ser
inserido no local onde agora se encontra. Esse corte, que figura o painel 16, revela a despreocupacéo de
Nepomuceno na coeréncia da aplicagéo, ao ter deixado uma ovelha sem cabeca.

Situado a direita da porta de entrada do lado da Epistola da igreja, o painel 16 foi um painel que antes da
intervencdo de finais do séc. X1X possuia varios azulejos soltos da parede, unicamente fixos no encaixe do
emolduramento em pedra e através da argamassa das juntas. Contudo, constatou-se que os painéis de azulejo
que se encontravam desse lado, assentes na parede de ligagdo com a rua, estavam ainda assim mais
preservados do que os do lado do Evangelho, facto que pode ser explicado pelo inferior nivel de humidade e
maior ventilagio da parede para o exterior. E ainda importante referir que a intervencdo se baseou no
principio da intervencdo minima, isto é, apenas os azulejos que se encontravam em eminente destacamento
da argamassa de assentamento foram levantados, pois um destacamento forcado conduz a fragilizacdo das
pecas pela variagdo ambiental entre a parede e 0 meio envolvente (W28; SERUYA et al., 2002).

Figura A 11 - Igreja da Madre de Deus
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LADO DO EVANGELHO

‘8L

D R LR S Lo

A28

Figura A 13 - Painel lrepresentando “Moisés e a sarga ardente” incompleto do lado esquerdo (cabeca de animal
cortada) (SERUYA et al., 2002)

Figura A 14 - Amostragem IMD
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Compilagao de resultados:

Valores médios

Ccc: 1,56 kg/(m2.min'?)
TS1: 0,0022 kg/(m?.min)
TS2: 0,0652 kg/(m?.min*2)
po: 1773 kg/m?

Pab: 28%

Absorcao e secagem
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Difracéo de Raios X e Analise Termogravimétrica
TG (%) DTG (%/min)
T e 1 02
-1 A F 0
1600 - _; b - -0.2
F-04 T
—~ -5
g 06 g
('2 -9 “ 08 6’
400 ‘ I '1 E
11 12
-13 T -14
-15 —— -1.6
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100
0 T T T T
10 2 0 20 50 Temperatura (°C)

Position [*ZTheta]
Notagdo utilizada: G - Gesso; Q — Quartzo; C — Calcite; F — Feldspatos
Observagdo microestrutural por MEV
S g -
8
£y

-

3mm 3mm

Notagdo utilizada: 1 - Quartzo; 2 - Feldspatos; 3 — Grao de cal

Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal

Tamb-200 | 200-400 | 400-500 | 500-850 PR Calcite | Ca(OH). | Trago ATG | Trago corrig. AQ
0,43 0,54 0,44 11,85 13,38 | 26,95 19,95 1:4 1:3
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Ficha de estudo 8

Descrigdo: Argamassas de assentamento removidas do tardoz de azulejos de varios painéis de Coimbra, que
foram transferidas do Museu Nacional Machado de Castro para 0 Museu Nacional do Azulejo.

Tipo de Edificio: Desconhecido

Epoca: XVIII
Identificacdo das amostras: MMC1, MMC2, MMC3, MMC4, MMC5, MMC6, MMC7, MMC8, MMC9,

MMC10
Compilacao de resultados:

e Amostra MMCL1 - Painel ""Monte Sido""

Difragdo de Raios X e Andlise Termogravimétrica

TG (%) DTG (%/min)
Count:
Conjunto 9_Global 1 01
1600 -; i ﬁ I -0.1
-5 \ 03 E
S 4 \ £
= - <
= 05
nl o 8 -9 \“ o
g -11 07 §
Hy| ©
i 13
-0.9
-15
-17 T T T T T T T T T T -1.1
0 : . T T 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Position [*2Thetal Temperatura ( °C)

Notacéo utilizada: M — Mica; CAh — Aluminato de célcio hidratado; K — Caulinite; Hy — Hidromagnesite; Q — Quartzo;
C — Calcite; F — Feldspatos

Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal

Traco

Mg(OH)2 ATG

Tamb-190 | 190-360 | 360-450 | 450-540 | 540-850 PR Hy Magnesite | Calcite | Ca(OH)2

1,16 2,03 3,05 1,62 8,10 16,11 | 10,54 5,84 18,42 13,64 5,36 1:4

e Amostra MMC2 - Painel cod. A

Difracdo de Raios X e Andlise Termogravimétrica

TG (%) DTG (%/min)

Conjunto 24_Glabal

1600

TG (%)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100
Temperatura (°C)

T
10 20 30 40 50 6
Position [*2Theta]

Notacéo utilizada: M — Mica; CAh — Aluminato de célcio hidratado; K — Caulinite; Hy — Hidromagnesite; Q — Quartzo;
C — Calcite; F — Feldspatos

Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal

Tamb-200 | 200-380 | 380-450 | 450-540 | 540-850 | PR | Hy | Magnesite | Calcite | Ca(OH). | Mg(OH): Kﬁ.‘g
2,25 1,68 0,91 1,86 6,64 | 1393 | 872 1,74 1510 | 11,18 2,29 16
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¢ Amostra MMC3 - Painel 4 paisagem

Difracdo de Raios X e Analise Termogravimétrica

Counts

Conjunto 25_Global

1600 |

TG (%) e DTG (%/min)
1 0
4 % L 02
N\ o
-9
I -0.6
F -0.8
F -1
T T T T T T T T T - _12
100 200 300 400 500 600 700¥800 900 10001100
-1.4

T
30 40
Position [*2Theta]

Temperatura (°C)

DTG (%/min)

Notacdo utilizada: CAh — Aluminato de célcio hidratado; Hy — Hidromagnesite; Q — Quartzo; C — Calcite; F —

Feldspatos
Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal
Tamb-220 | 220-400 | 400-550 | 550-850 | PR | Hy | Magnesite | Calcite | Ca(OH)2 | Mg(OH)2 Lﬁ‘é’
2,96 3,22 2,92 13,10 | 23,27 | 16,72 5,59 29,79 | 22,06 5,95 1:3
e Amostra MMC4 - Painel ""Apocalipse"
Difracdo de Raios X e Andlise Termogravimétrica
TG (%) DTG (%/min)
courts Conjunto 32_GClabal 1 0.2
_1 a \
1600™{ 3 \ = F 0
5 N[\ L 02 =
\ £
S 4 S
N 2 \\ 06 o
-13 F-08 O
-15
17 -1
-19 -1.2

T
30 40

Position [*2Theta]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100

Temperatura (°C)

Notagdo utilizada: M — Mica; CAh — Aluminato de célcio hidratado; K — Caulinite; Hy — Hidromagnesite; Q — Quartzo;
C — Calcite; F — Feldspatos

Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal

Tamb-205 | 205-380 | 380-490 | 490-540 | 540-850 | PR | Hy | Magnesite | Calcite | Ca(OH)2 | Mg(OH): K;"%’
1,33 1,93 3,63 1,43 921 | 17559 | 10,02 6,95 20,95 | 1551 6,06 1:3
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o Amostra MMCS5 - Painel ""Apocalipse"

Difracdo de Raios X e Analise Termogravimétrica

Counts

160014

400 -

Conjunto 33_Globa

TG (%) DTG (%/min)

1 0.2

14 —

F 0

-3 4 p—

5 \ I -0.2
g? Ve \ .
e v B

9 L 06

-11

13 08

-15 T T T T T T T T T T -1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100
§ Temperatura (°C)

Position [*2Theta]

DTG (%/min)

Notagdo utilizada: M — Mica; CAh — Aluminato de célcio hidratado; K — Caulinite; Hy — Hidromagnesite; Q — Quartzo;
C — Calcite; F — Feldspatos

Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal

Tamb-200 | 200-410 | 410-580 | 580-850 | PR | Hy | Magnesite | Calcite | Ca(OH)2 | Mg(OH)2 T@%’
1,21 1,38 3,78 7,65 | 14,09 | 7,16 7,24 17,40 | 12,88 5,90 1:4-15
e Amostra MMCE6 - Painel ""Apocalipse"
Difracéo de Raios X e Analise Termogravimétrica
TG (%) DTG (%/min)
counte Conjunta 34_Clabal 1 0.2
Yl 11 Y
16007 | m
\ I -0.2 =
- L .04 E
X
06 o
400 H }_
F -08 O
- -1
-1.2

T
30

Position [*2Theta]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100

Temperatura ( °C)

Notagdo utilizada: M — Mica; CAh — Aluminato de célcio hidratado; K — Caulinite; Hy — Hidromagnesite; Q — Quartzo;
C — Calcite; F — Feldspatos

Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal

Tamb-200 | 200-360 | 360-450 | 450-540 | 540-850 | PR | Hy | Magnesite | Calcite | Ca(OH)2 | Mg(OH) Ki‘.‘é’
0,81 1,51 2,00 0,90 721 | 1261 | 7,84 3,83 1640 | 1214 3,63 15
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Counts

Amostra MMCY7 - Painel ""Apocalipse™

Difracdo de Raios X e Anélise Termogravimétrica

Col

16001

400 -

njunto 35_Global

Position [*2Theta]

TG (%) DTG (%/min)
1 0.2
-1 0
-3 -0.2
-5 \ 0.4
-7 ‘ -0.6
-9 V -0.8
-11 % -1
-13 1.2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100
Temperatura (°C)

DTG (%/min)

Notagdo utilizada: M — Mica; CAh — Aluminato de célcio hidratado; K — Caulinite; Hy — Hidromagnesite; Q — Quartzo;

C — Calcite; F — Feldspatos
Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal
Tamb-200 | 200-360 | 360-440 | 440-540 | 540-850 | PR Hy | Magnesite | Calcite | Ca(OH)2 | Mg(OH)2 X?.“'GO
0,71 1,05 1,20 0,89 7,61 1158 | 5,45 2,30 17,31 12,81 2,27 1:6
e Amostra MMCS - Painel ""Apocalipse"
Difracéo de Raios X e Analise Termogravimétrica
TG (%) DTG (%/min)
courte Conjunto 36_GClabal 1 0.2
B §\ ®
1600™{ -3  -0.2
5 \\\ L 04 T
g7 £
S F-06 3
al ~ -9 E\/
21 08 ©
400 -| KO c .13 P -1 o
W C| v -15 F-1.2
-17 L -1.4
-19 T T T T T T T T T T -1.6
, 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100
| 2 2 b % s Temperatura ( °C)

Position [*2Theta]

Notagdo utilizada: M — Mica; CAh — Aluminato de célcio hidratado; K — Caulinite; Hy — Hidromagnesite; Q — Quartzo;

C — Calcite; F — Feldspatos
Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal
Tamb-200 | 200-360 | 360-430 | 430-540 | 540-850 | PR Hy | Magnesite | Calcite | Ca(OH)> | Mg(OH): Ki‘_‘é’
1,22 1,31 1,05 1,41 11,81 | 17,03 | 6,80 2,01 26,86 19,88 2,24 1:4
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e Amostra MMCS9 - Painel cod.3

Difracdo de Raios X e Analise Termogravimétrica

Counts

Conjunto 37_Global

1600

400

T
30

Position [*2Theta]

Temperatura (°C)

Notacgdo utilizada: Q — Quartzo; C — Calcite; F — Feldspatos

Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal

TG (%) DTG (%/min)
1 0.2
R N 0.1
3 l \\ L o
I -0.1
5 =
L -02 E
o -7 1 £
-11 L 05 ('_D
-13 L 06 ©
15 L 0.7
17 - -0.8
19 T T T T T T T T T T -0.9
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100

Tamb-205 | 205-380 | 380-540 | 540-850 | PR | Hy | Magnesite | Calcite | Ca(OH)2 | Mg(OH). TA?%’
2,07 1,72 2,76 9,64 | 16,84 | 893 5,29 21,92 16,23 4,77 1:4
e Amostra MMC10 - Painel 3
Difracdo de Raios X e Andlise Termogravimétrica
TG (%) DTG (%/min)
Gourts Conjunto 38_GClobal 1 0.2
14 — .
1600 ————] F 0
) , \/\\ L 0.2
S 5
o . N L 04
'_
400 9 I -0.6
11 - -0.8
-13 T T T T T T T T -1

T
30

Position [*2Theta]

Temperatura ( °C)

Notacdo utilizada: Q — Quartzo; C — Calcite; F — Feldspatos

Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100

DTG (%/min)

Tamb-205 | 205-380 | 380-540 | 540-850 | PR | Hy. | Magnesite | Calcite | Ca(OH)2 | Mg(OH): TAﬁ‘é’
0,92 0,90 1,82 789 | 1168 | 467 3,49 17,94 | 1328 2,99 15
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Ficha de estudo 9

Descri¢do: Argamassas de assentamento removidas do tardoz de azulejos pertencentes ao antigo quartel do
Regimento dos Lanceiros N°2 (Cal¢ada da Ajuda), da sala do comandante.

Localizagéo: Lisboa

Tipo de Edificio: Palacete

Epoca: XVIII-XIX

Identificacdo das amostras: RL1, RL2

Contexto historico: O espago foi construido no século XVIII, mas s6 em Fevereiro de 1833 viria a ser
constituido Regimento de Lanceiros da Rainha, por D. Pedro, durante as Guerras Liberais. Contava
inicialmente apenas com militares estrangeiros de certa forma contratados, alguns até mercenarios, para
proteger a rainha. Esses militares estariam sob o comando do coronel Bacon, contratado pelos liberais. Por
essa altura existia ja, na mesma Calcada (conhecida em tempos como Rua dos Quartéis) o quartel Conde de
Lippe (pertencente a GNR nos dias de hoje) e uma unidade de artilharia e depois de cavalaria, onde
atualmente estd o Corpo de Intervencdo da PSP. De 1844 em diante, recebe a denominacdo de Regimento de
Cavalaria N. °2 de Lanceiros da Rainha, j& sob a direcdo de um oficial portugués. Foi sempre um regimento
muito ligado & zona onde se inseria e que participou em acontecimentos marcantes da histéria portuguesa,
nomeadamente na revolta dos marechais onde defendeu o marechal Saldanha ou em 1910 quando esteve na
rua do lado da monarquia. No século XX ali se formaram também companhias da Policia Militar (W29).

O Museu Nacional do Azulejo foi contactado a recolher e restaurar os azulejos da sala do comandante para a
transicdo, a 1 de Julho de 2015, desse Regimento para as instalagdes do antigo Regimento de Comandos na
Rua Gongalves Ramos, na Amadora. Mais tarde, por constituirem uma imagem de marca desse Regimento
foram reaplicados no novo quartel por especialistas do Museu do Azulejo com o auxilio e contribui¢do dos
membros do exército sob a sua orientagao.

)
~—

S 1005-Y30R
S 1005-Y40R
$1005-Y50R

Figura A 16 - Levantamento dos azulejos da sala do comandante (a) e amostragem RL1 (b e ¢)
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Compilagao de resultados:

e Amostra RL1

Valores médios

Ccc: 1,11 kg/(m?.min/?)
TS1: 0,0013 kg/(m2.min)
TS2: 0,0685 kg/(m2.min*?)
pb: 1642 kg/m3

Pab: 23,5%

Rc: 2,68 N/mm?

Absorcao e secagem

15

\ y =-0.0685x + 2.7776

A

]

1.0 \ y =-0.0013x + 2.0385

Agua Absorvida (kg/m2)
w

Agua Desabsorvida (kg/m2)
Agua Desabsorvida (kg/m?)

R = 0.9942 Lo \ R =0.9993
. / y = 1.1084x - 0.0787 05 05
RZ=0.9694 \\ K
0 T T T T 0.0 T T T T 0.0 T T T T
0 2 4 6 8 10 0 2000 4000 6000 8000 10000 0 20 40 60 80 100
Tempo (mint/2) Tempo (min) Tempo (mint2)
RL1-1 Ccc Linear (Ccc) ———RL1-1 TS1 Linear (TS1) RL1-1 TS2 Linear (TS2)
Difracéo de Raios X e Analise Termogravimétrica
TG (%) DTG (%/min)
Conina T 1 05

1600 |

) gﬁ .
\ ;s

400

I -1.5

L -2

T T T T T T T T T T -25
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100

7
1 20 30 w0 50 6 Temperatura ( °C)

Position [*2Theta]

Notagdo utilizada: Q — Quartzo; C — Calcite; F — Feldspatos

Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal

Tamb-200 | 200-400 | 400-500 | 500-850 PR Calcite | Ca(OH)2 | Tragco ATG | Trago corrig. AQ
0,43 0,60 0,40 18,26 19,86 | 41,53 30,74 1:2 1:2

DTG (%/min)
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Amostra RL2

Difracdo de Raios X e Anélise Termogravimétrica

1600 |

400 -

Conjunto 20_Global

TG (%)

-14

-19

24

T
30

Position [*2Theta]

Notacgdo utilizada: Q — Quartzo; C — Calcite; F — Feldspatos

Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal

TG (%) DTG (%/min)

A\

\\

Temperatura ( °C)

Tamb-200 | 200-400

400-500

500-850

PR Calcite

Ca(OH):

Trago ATG | Traco corrig. AQ
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18,01

20,30

40,96

30,32

1:2

1:2
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= =
(2}
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Ficha de estudo 10

Descrigdo: Argamassa de assentamento de azulejo removida de placa relevada com o ano de “1842”,
proveniente do atrio de entrada do edificio que fora residéncia e local de trabalho do escultor e estatuario
Joaquim Machado de Castro.

Localizacdo: Lisboa

Tipo de Edificio: Residencial

Epoca: XIX

Identificacdo das amostras: FR

Figura A 17 - Fachada principal do edificio na Rua dos Caminhos de Ferro na altura da intervencéo (a) e atualmente (b)
a) b) — e

Figura A 19 - Placa relevada com ano, origem da amostra FR (visivel no tardoz da placa)
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Compilacao de resultados:

Difracdo de Raios X e Analise Termogravimétrica

Counts

1600

400

Conjunto 10_Global
Conjunto 10_FFina

DTG (%/min)

TG (%)

T

=\
N

TG (%)
&

Position [*2Theta]

Notagdo utilizada: G - Gesso; Q — Quartzo; C — Calcite; F — Feldspatos

Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal

Temperatura (°C)

Tamb-200

200-400

400-500

500-850

PR

Calcite

Ca(OH):

Trago ATG

Trago corrig. AQ

0,49

0,64

0,54

7,67

9,56

17,44

12,91

1.7

1:6

L 0.1
L 0.2
-0.3
L 0.4
L 05
-0.6
L 0.7
L 0.8
. : -0.9
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100

DTG (%/min)
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ANEXOS

Ficha de estudo 11

Descri¢do: Argamassas de assentamento removidas do tardoz de azulejos de varios painéis de Coimbra, que
se encontravam em inventario no Museu Nacional Machado de Castro e que foram depositados no Museu do

Nacional do Azulejo.
Localizacao: Coimbra

Tipo de Edificio: Desconhecido
Epoca: Desconhecida

Identificacdo das amostras: MMC11, MMC12, MMC13, MMC14, MMC15, MMC16, MMC17, MMC18,

MMC19, MMC20, MMC21
Compilacao de resultados:

e Amostra: MMCI11 - Painel "Triunfo da Religido"
Difracéo de Raios X

TG (%)

DTG (%/min)

Conjunto 21_Global 1 -

1600

7\

\

TG (%)

-14

a
H C
[ F .19

-24

T
10 20 30 40 50 6
Position [*2Theta]

Temperatura (°C)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100

I -0.2
I -04
I -0.6
I -0.8

F-1.2

=
~

F-1.6

1.8

DTG (%/min)

Notacéo utilizada: M — Mica; CAh — Aluminato de célcio hidratado; K — Caulinite; Hy — Hidromagnesite; Q — Quartzo;

C — Calcite; F — Feldspatos

Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal

Tamb-205 | 205-370 | 370-470 | 470-540 | 540-850 | PR Hy | Magnesite | Calcite | Ca(OH)2 | Mg(OH): K%%’
1,68 2,53 3,78 1,22 12,47 | 21,80 | 13,13 7,24 28,36 20,99 6,65 1:3
e Amostra MMC12 - Painel ""Triunfo da Religido"
Difracdo de Raios X e Anélise Termogravimétrica
TG (%) DTG (%/min)
' Conjunto 22_Global 1 0.2
F 0
1600 4 1 ———— 02
\ -0.4 <
© Dl
104 - -14 1 E
F-12 O
-19 -14
I -1.6
1.8

-24

T
10 20 30 40 50 6
Position [*2Theta]

Temperatura ( °C)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100

Notacéo utilizada: M — Mica; CAh — Aluminato de célcio hidratado; K — Caulinite; Hy — Hidromagnesite; Q — Quartzo;

C — Calcite; F — Feldspatos
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Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal

Tamb-200 | 200-370 | 370-470 | 470-540 | 540850 | PR | Hy | Magnesite | Calcite | Ca(OH). | Mg(OH): Kﬁ".‘é)
1,76 2,72 3,88 1,30 12,35 | 22,13 | 14,12 7,43 28,09 20,79 6,90 1:3
e Amostra MMC13 - Painel ""Triunfo da Religido"
Difracdo de Raios X e Anélise Termogravimétrica
TG (%) DTG (%/min)
o Conjunto 23_Global a 0.2
O
1600 -4 1 - -0.2
\ L 04
g v N L 06 S
O
400+ ('-_I) -14 : :28 E
19 12
F-1.4
-24 T T T T T T T T T T -1.6
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100

Position [*2Theta]

Temperatura (°C)

Notagdo utilizada: M — Mica; CAh — Aluminato de célcio hidratado; K — Caulinite; Hy — Hidromagnesite; Q — Quartzo;
C — Calcite; F — Feldspatos

Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal

Tamb-200 | 200-380 | 380-470 | 470-550 | 550-850 | PR | Hy | Magnesite | Calcite | Ca(OH)2 | Mg(OH) X?.“'GO
1,87 2,57 3,2 1,28 11,61 | 2066 | 13,34 6,13 26,40 19,55 5,90 1:3
e Amostra MMC14 - Painel cod.F
Difracdo de Raios X e Andlise Termogravimétrica
TG (%) DTG (%/min)
counts Conjunto 26_Global 1 - _ 0
‘Q’\ L 0.2
1600 -4 \‘\ L 04
9 P06 o
= F-1.2 E
-19 L 14 O
24 . . . . . . . . > F-16
100 200 300 400 500 600 700 800 900 100011p0-1.8
0 -29 -2

T
30

Position [*2Theta]

Temperatura (°C)

Notac¢do utilizada: Q — Quartzo; C — Calcite; F — Feldspatos

Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal

Tamb-200 | 200-380 | 380-520 | 520-850 | PR | Hy | Magnesite | Calcite | Ca(OH)2 | Mg(OH): TAr%’
1,82 1,64 204 | 1722 | 2330 | 851 3,91 39,16 | 28,99 3,77 1:2
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e Amostra MMC15 - Painel cod.F

Difracdo de Raios X e Anélise Termogravimétrica

TG (%) DTG (%/min)
counte Conjunto 27_Global 1 - . 0
ul : \ F-0.2
“ L 04
o 08 &
o = -14 L -1 (ED
-19 [ 12
F-1.4
-24 T T T T T T T T T T -1.6
, 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100
1 2 30 P 0 60 Temperatura ( °C)
Position [*2Theta]
Notacgdo utilizada: Q — Quartzo; C — Calcite; F — Feldspatos
Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal
Tamb-200 | 200-380 | 380-520 | 520-850 | PR Hy | Magnesite | Calcite | Ca(OH)2 | Mg(OH): T@%’
1,37 1,34 1,37 13,8 18,18 | 6,96 2,62 31,38 23,23 2,68 1:3
e Amostra MMC16 - Painel "'O homem da gaita de foles"
Difracdo de Raios X e Andlise Termogravimétrica
TG (%) DTG (%/min)
courts Conjunto 28_Glabal 0
L NP |
1600™] \' \ F -0.2
T~ 1 F 04 2
- 06 £
X
L 08 o
400 H |_
F -1 [a)]
F-1.2
T T T T T T T T T T -14
, 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100
| 2 2 b % s Temperatura ( °C)

Position [*2Theta]

Notagdo utilizada: M — Mica; CAh — Aluminato de célcio hidratado; K — Caulinite; Hy — Hidromagnesite; Q — Quartzo;
C — Calcite; F — Feldspatos

Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal

Tamb-200 | 200-380 | 380-520 | 520-850 | PR | Hy | Magnesite | Calcite | Ca(OH). | Mg(OH): TAﬁ‘é’
0,94 1,16 1,73 11,12 | 1527 | 6,02 3,31 2529 | 18,72 3,04 1;_‘5‘
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e Amostra MMCL17 - Painel "'O homem da gaita de foles"

Difracdo de Raios X e Anélise Termogravimétrica

Counts

Conjunto 29_Global

1600'4)

400 -

T
20 30
Position [*2Theta]

TG (%)

DTG (%/min)

\

I -1.5
100 200 300 400 500 600 700 L}MOO 1100

Temperatura ( °C)
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Notagdo utilizada: M — Mica; CAh — Aluminato de célcio hidratado; K — Caulinite; Hy — Hidromagnesite; Q — Quartzo;

Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal

C — Calcite; F — Feldspatos

Tamb-200 | 200-370 | 370-410 | 410-540 | 540-850 | PR Hy | Magnesite | Calcite | Ca(OH)2 | Mg(OH)2 'T@%)
2,27 2,31 0,93 4,12 17,29 | 27,50 | 11,99 1,78 39,32 29,11 2,73 1:2
e Amostra MMC18 - Painel cod.13
Difracdo de Raios X e Andlise Termogravimétrica
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Notagdo utilizada: M — Mica; CAh — Aluminato de célcio hidratado; K — Caulinite; Hy — Hidromagnesite; Q — Quartzo;

C — Calcite; F — Feldspatos

Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal

Tamb-205 | 205-360 | 360-540 | 540-850 | PR | Hy | Magnesite | Calcite | Ca(OH)2 | Mg(OH): TAﬁ‘é’
1,19 1,13 4,41 1117 | 1802 | 587 8,45 2540 | 1881 6,58 15’4‘
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ANEXOS

e Amostra MMC19 - Painel cod.13

Difracdo de Raios X e Anélise Termogravimétrica

Counts
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Notac¢do utilizada: Q — Quartzo; C — Calcite; F — Feldspatos

Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal

Temperatura (°C)

Counts

Tamb-205 | 205-380 | 380-540 | 540-850 | PR | Hy | Magnesite | Calcite | Ca(OH)2 | Mg(OH): TA?%’
1,52 1,42 1,91 1318 | 1839 | 7,37 3,66 29,97 22,19 3,45 1:3
e Amostra MMC20 - Painel Coimbra
Difracéo de Raios X e Anélise Termogravimétrica
TG (%) DTG (%/min)
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Notagdo utilizada: M — Mica; CAh — Aluminato de célcio hidratado; K — Caulinite; Hy — Hidromagnesite; Q — Quartzo;
C — Calcite; F — Feldspatos

Perdas de massa, teor de ligante e traco ponderal

Tamb-210 | 210-370 | 370-430 | 430-550 | 550-850 PR Hy Magnesite | Calcite | Ca(OH)2 | Mg(OH)2 -X.?%)
1,48 151 1,14 2,18 7,29 13,83 7,84 2,18 16,58 12,27 2,49 1:6
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ANEXOS

Counts

Difracdo de Raios X e Anélise Termogravimétrica

Amostra MMC21 - Painel "Simbologia Mariana”

Conjunto 40_Global
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Notacg&o utilizada: Q — Quartzo; C — Calcite; F — Feldspatos
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Tamb-200 | 200-380 | 380-540 | 540-850 | PR | Hy | Magnesite | Calcite | Ca(OH)2 | Mg(OH). TA?%’
1,87 1,81 258 | 1209 | 1882 | 9,40 494 | 4280 | 31,69 4,59 12

DTG (%/min)
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